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Traité d'électricité théorique et appliquée. 3
■ J’ai besoin de justifier le retard qu’a éprouvé la publication de ce troisième et dernier volume du Traité d’Èlectricité théorique et appliquée; je le ferai en peu de mots.
Quelque vaste que soit devenu le domaine de l’électricité, il est facile, tant qu’il ne s’agit que de la théorie, à celui qui s’est voué à l’étude de cette branche de la science, de se tenir au courant de tout ce qui s’y rapporte. Mais si de la théorie on passe à l’application, d’autres connaissances en assez grand nombre deviennent nécessaires; les parties qui sont traitées dans ce troisième volume en sont la preuve, .\insi les applications physiques reposent, pour le plus grand nombre, sur des notions délicates de mécanique pratique; les applications chimiques exigent des connaissances métallurgiques assez * spéciales; enfin les apj)lications thérapeutiques demandent une appréciation raisonnée des questions physiologiques et médicales. Cette simple énumération suffit pour faire comprendre les difficultés que j’ai rencontrées dans la composition de ce troisième volume; on concevra donc sans peine que la publication en ait été retardée par le désir que j’ai eu de m’éclairer auprès des personnes qui se sont occupées des sujets que j’étais appelé à traiter, soit en consultant leurs ouvrages, soit en conversant avec elles. C’est surtout en ce
AVEIITISSEMENT.
TI
qui concerne les applications théraj^uliqucs, que cette double ressource m’a été précieuse; et à cet égard il m’est jiermis île mentionner comme m’ayant été spécialement utiles l’ouvrage de M. Duclienne de Boulogne, De VÈleclrisation localisée, et le Traité des applications de l’Électricité à la thérupeutique de M. le docteur A. Becquerel.
Je suis heureux aussi de saisir celle occasion pour adresser à^lM. les directeurs de plusieurs Observatoires mes remercîmenls de l’obligeance avec laquelle ils ont bien voulu me communiquer les principaux éléments magnétiques actuels lias stations où se font, sous leur direction les observations de magnétisme terrestre. Les résultats qu’ils m’ont transmis sont consignés dans la note finale G de ce volume.
Je dois ajouter encore que ma tâche, en ce qui concerne ce troisième volume, m’a été .singulièrement facilitée par le concours que m’a prêté mon fils, M. Lucien de l\ Rive, ancien élève de l’École polytechnique de Paris, en se chargeant de la rédaction des notes mathématiques qui terminent le volume et des paragraphes deuxième et quatrième du chapitre des applications physiques, relatifs à l’application • des propriétés magnétiques du courant électrique, soit à la production d’un moteur mécanique, soit à divers appareils autres que les télégraphes électriques.
Pendant l’intervalle de près de quatre annéiîs, qui s’est écoulé entre la publication du premier et celle du troisième volume de ce Traité, le monde savant s’est eni'ichi de bien des travaux ayant trait aux matières qui font l'objet des deux liremiei’s volumes. J’ai cherché, jxiur que mou ouvrage fût autant que possible au niveau de l’état de la science à la fin de 1 857, à présenter dans un apjiendice un résumé des nou-
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velles recherches auxquelles je viens de faire allusion. Heureusement que ces travaux récents ne présentent aucune découverte d’une très-grande importance, de sorte que l’on peut considérer l’époque actuelle comme un temps d’arrêt momentané dans la marche de l’électricité; circonstance éminemment favorable à une publication du genre /le celle que j’ai entreprise.
Il y a plus : les nouvelles recherches, loin de contredire les théories que j’avais exposées, sont venues plutôt les confirmer et donner en particulier un appui de plus aux ob.servationsquej’avais présentées dans la préface de mon premier volume, sur le rôle de l’électricité dans les sciences phy.siqucs. Ainsi la phase remarquable dans laquelle semblent entrer les sciences expérimentales, à la suite des faits intéressants qui tendent îi établir sur des bases de plus en plus solides le principe de la corrélation des forces physiques, est de nature à agrandir encore le domaine de l’électricité. On y trouve en effet une preuve à ajouter à tant d’autres, que l’électricité est une des formes les plus fréquentes que revêtent les différentes forces de la nature dans leurs transformations, et qu’elle constitue ainsi l’un des principaux liens qui les unissent les unes aux autres, en même temps (pi’elles demeurent subordonnées îi l'action de celte puissance providentielle ([ui maintient on équilibre toutes les parties de l’univers.
licnèïc, ilcfombre I8i*.
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CHAPITRE
PRODUCTION d'électricité DANS LES ACTIONS
S 1. MoUom (Aaérslea anr l’ileetrieilé phjaioloirique et parti* enlièrement aar l'électricité enlmale.
Nous avons vu, en nous occupant des sources de l’électricité, • ' que toute action ou plutôt tout changement dans l'état moléculaire d’un corps est accompagné d'un dégagement d’électricité, que ce changement ait lieu par l'effet d’une action physique, telle que la chaleur, d’une action mécanique ou d’une action chimique. Mais, indépendamment de ces actions simples provoquées par la main de l'homme, il existe dans la nature une multitude d'actions spontanées plus ou moins complexes qui donnent naissance aux phénomènes divers que nous présentent soit les corps organisés, soit les corps inorganiques ; ces actions sont également accompagnées de manifestations électriques. Quand les corps qui les éprouvent sont inorganiques, elles doivent être nécessairement comme celles dont nous avons étudié l’effet, dans la cinquième partie, ou physiques, ou mécaniques, ou chimiques; seulement, comme elles ne se présentent pas dans des circodstances aussi simples, il faut chercher à les démêler pour expliquer l’origine de l’Mec- III. 1
2 RAPPORTS DE L'ÉLECTRIÇITi A\-EC LES PHÉNOMÈNES NATURELS, tricité qui en résulte. Mais quand les corps sont organiques, la difficttké augmente eqcore, du moins lorsqu’ü s'agit d’un organis^e^ivi^t ; il faut alors tenir compte (l'uùe force nou- * \elle et importante, savoir la force vitale. Nous verrons, en effet, que l’action de cette force est accompagnée chez tous les corps dans lesquels elle existe, d’une production d’électricité qui se manifeste constamment, quoique sous des formes trèsvariées et à des degrés d’intensité très-différents, et qui cesse avec les phénomènes euk-mèmes.- Le problème se complique alors de la question de savoir si les manifestations électriques sont une conséquence directe et immédiate de la force vitale, ou si elles naissent des actions physico ou chimico-physiologiques que détermine cette force, et dont elles ne seraient plus alors qu’un effet indirect. 11 va sans dire, en effet, que pour nous la force vUdUt tilc-mémc n’est point une résultante des forces physiques ou chimiques qui accompagnent la présence de la vie, mais qu’au contraire elle les domine et les met en activité de manière à les faire servir à l’accomplissement des fonctions qui constituent l’organisme vivant.
Quelle que soit, du reste, la cause de l’électricité que mani- , nifeste, sous une forme ou sous une autre, tout corps doué de vie, nous nommons cette cause action physiologique et c’est par l’étude des phénomènes électriques qui accompagnent les actions physiologiques que nous commençons celte sixième partie, en consacrant ce premier paragraphe à un coup d’œil général sur ce sujet dont nous aborderons les défais d’une manière plus particulière dans les paragraphes suivants.
.. C’ost surtout dans les animaul qu’on a reconnu et étudié les phénomènes électriques qui accompagnent la présence de la vie S et, parmi les animaux, c’est d’abord dans certains poissons qu’on eu a observé les signes les plus prononcés. 11 existe quelques espèces de poissons, entre autres la le ^m-
note et le silure, qui donnent une violente commotion quand on les irrite en certaines parties du corps ; et on a bien vite
> Nous verront plus loiu les tentatives qu’on a faites pour rochercfaer la présence lie réleclricilé chez les végétaux vivants. . ,
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coDstaléque cet effet était dû à une décharge électrique, en remarquant que pour l'éprouver il fallait toucher le poisson avec une tige conductrice de l’électricité. Plus lard , on a recueilli cette électricité elle-même, et on s’esl assuré qu’elle possédait toutes les propriétés de l’électricité développée par les moyens artificiels. Nous étudierons dans un paragraphe suivant celte source remarquable d’électricité, en examinant de près la structure et les propriétés de l’organe particulier qui semble la produire, et dont sont doués seulement les poissons . électriques. Auparavant, nous devons nous occuper des manifestations électriques qu’on est parvenu à observer, mais à un degré beaucoup moindre, chez les autres animaux. ■
Galvani est le premier qui ait démontré l'existence de l’électricité animale dans la grenouille. Nous avons cité l’expérience fondamentale sur laquelle il avait cru pouvoir d’abord appuyer sa démonstration *, et qui consistait à mettre en corn- * municatiou les nerfs et les muscles d’une grenouille au moyen d’un arc composé de deux métaux. Mais l'interprétation qu’en donna Voila, en prouvant directement que l'emploi d’un arc métallique hétérogène était l’origine de l’électricité, obligea Galvani à se servir d'un arc homogène pour réunir les muscles et les nerfs de la grenouille. Une discussion très-longue s’éleva alors entre Voila et Galvani et leurs partisans respectifs, relativement à la cause des contractions éprouvées par la grenouille dans l’expérience fondamentale, Volta les attribuant à l’électricité développée par le Contact de substances hétérogènes, et Galvani persistant à admettre l’existence d’nne électricité animale dont il supposait la négative condensée dans les parties intérieures du muscle, taudis que la'positive était à sa surface, le nerf servant de conducteur entre les deux armures de celte espèce de bouteille dé Leyde; idée que nous verrons être bien rapprochée de la vérité. Rien n’est plus ingénieux que les expériences par lesquelles Volta chercha à démontrer que la plus légère différence dans l’homogénéité des corps conducteurs en contact suffisait pour donner naissance à
. > Tome i, page 27. *
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une électricité rendue sensible par les contractions de la grenouille ; cette électricité étant dans tous les cas, suivant lui, due à une hétérogénéité daus l'arc métallique. Galvani de son côté et son neveu Aldini montraient qu'on pouvait produire les contractions avec des arcs métalliques parfaitement homogènes, ou sans employer de métaux , et n'attribuaienl l'inlluence incontestable de l'hétérogénéité qu'à une augmentation de résistance qui rendait plus forte la décharge de l'électricité animale. L'expérience fondamentale sur laquelle Galvani appuyait l'existcuce d'une électricité animale consistait à couper les nerfs à leur sortie du canal vertébral, puis, en les soulevant délicatement avec une tige isolante, à les amener en contact avec la surface extérieure d’une des cuisses de la greuouille en un seul point du muscle, si c'est possible ; et aussitôt la cuisse se contractait. Galvani était même parvenu à obtenir la contraction de la cuisse d'une grenouille en mettant son nerf en contact avec un muscle étranger, tel qu’uu fragment musculaire du ventre placé sur une plaque de verre, et qui n'avait aucune liaison conductrice avec la grenouille. Cette forme remarquable, donnée par Galvani à son expérience fondamentale, constitue, comme nous le verrons, l'un des phénomènes les plus curieux de l'électricité auimale. Toutefois Yolta ayant encore objecté que l’électricité développée dans cette dernière expérience était due au contact du muscle et du nerf, et rentrait par conséquent daus le principe général iju'il avait établi sur l’électricité de contact, Galvaui plaça sur un plan isolant une cuisse de grenouille munie de son uerf recourbé en demi-cercle ; dans le voisinage, et sans communication avec la première, il disposa une seconde cuisse, et laissa tomber le nerf de celte seconde cuisse préparée sur le nerf recourbé de la première. De celte manière aux deux points de contact il n’y avait que la substance nerveuse ; tout était donc homogène, et cependant, au moment où les deux circuits forent ainsi fermés, les deux cuisses se couiraclèrent énergiquement.
(lalvani ne se borna pas aux expériences sur les grenouilles ; il en lit aussi sur les animaux à sang chaud, et réussit à montrer que le courant d’électricité animale dirigé de l’exlrémilé
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inférieure des membres vers les nerfs n'élail pas uniquement propre à la grenouille, mais Se retrouvait dans les autres animaux. Ces résultats longtemps contestés ont été plus tard confirmés et étendus par les belles recherches de Matteucci et de' Dubois-Reymond. Néanmoins, à l’époque dont nous parlons, les idées de Voila finirent par l'emporter sur celles de son adversaire, le monde savant ne pouvant se refuser de donner raison au physicien qui marchant de faits en faits avec une admirable /logique et une puissance d'observation non moins grande, avait été conduit de la décharge d'électricité à peine sensible qu’accuse la contraction de la grenouille, à la pile voltaïque, la source d’électricité la plus énergique que l’homme ait produite jusqu’ici. • ,
Toutefois, de mëmé que Galvani et ses partisans avaient été . trop loin en ne voyant dans les contractions de la grenouille qu’un effet de l’électricité animale, quelles que fussent les con'^ ditions de l’expérience, Volta’et ses partisans avaient eu tort de nier absolument l’existence de cette électricité. C’est ce /qu’avait bien senti, sans se laisser dominer par l’autorité alors tonte puissante de Voila, l’illustre savant qui a été l'une des plus grandes gloires de l’Europe moderne. Dans un travail publié en 1797 et dont nous avons déjà fait connaître quelquesuns des résultats', Humboldt décrivit une série d’expériences par lesquelles il avait réussi à produire des contractions dans les cuisses de grenouille, en ne mettant en contact que le nerf et les muscles et 'en ayant soin d’éviter toute irritation mécanique. Il obtenait des contractions soit en recourbant la région lombaire de l’animal vers le nerf isebiade avec lequel elle était encore organiquement liée, soit en touchant en même temps, au moyen d’un fragment coupé de nerf crural, le nerf crural et un muscle de la cuisse, soit en touchant le nerf de la grenouille préparée, sur deux points différents, avec un morceau de substance musculaire prise sur la grenouille vivante. Humboldt avait démontré également la possibilité de contractions produites par des arcs réellement homogènes, et il avait
' Tom« U, page 43tt. ' • •
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établi la distinction suivante au moyen de laquelle il était parvenu à concilier d'une manière très-juste les résultats de Galvani et ceux de Volta, savoir que, s'il est vrai qu’il y ait des animaux chez lesquels un arc homogène n'excite aucune contraction, tandis que ces mêmes animaux en manifestent dès que l'arc est le moins du monde hétérogène, d'un autre côté on ne peut admettre que la contraction musculaire ne puisse avoir lieu qu'autant qu'il y a hétérogénéité.
L’électricité animale, au milieu des découvertes si nombreuses et si brillantes, auxquelles avait donné naissance la pile de Yolta, avait été complètement perdue de vue quand trente ans après la publication de l’ouvrage de Hnmboldt, c'està-dire en 1827, Nobili, mettant à profit les moyens d’investigation que la science de l'électricité avait acquis pendant cet intervalle de temps, réussit à constater d’une manière irréfragable et à l’abri de toute objection, l'existence d’un courant électrique dans la grenouille, qu'il nomma le courant propre de la grenouille. C’est en se servant d'un galvanomètre multiplicateur très-sensible qu’il venait d’inventef et que nous avons décrit, qu'il put percevoir ce courant. La grenouille étant préparée à la manière de Galvani, il la faisait plonger d’une part par ses nerfs lombaires, d'autre part par les jambes, dans deux capsules remplies d'eau pure ou mieux d'eau salée ' ; il s'assurait d’abord en réunissant les deux capsules par une mèche de coton mouillée que la grenouille se contractait, comme l'avaient déjà observé Galvani, Humboldt et d’autres; puis enlevant la mèche de coton, il fermait le circuit en plongeant respectivement dans les deux capsules, chacune des extrémités de son galvanomètre terminées par des lames de platine. Il obtenait ainsi un courant de 1 0°, de 2(1° et même de 30* ; ce courant n'était que de quelques degrés lorsque le liquide contenu dans les capsules était de l’eau pure au lieu d'eau salée plus conductrice. Il était du reste constamment dirigé dans l'animal des pieds à la tête ou des muscles aux nerfs.
Nobili observB plusieurs faits important.^ sur le courant de *
' Vojcz lome II, |)npe 43G, ligure 2l!0.
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la grenouille. Quoique les grenouilles ne se contractent sous l’action de leur propre courant que peu de temps, au plus pendant un quart d'heure depuis quelles ont été préparées, cependant l'action de ce même courant sur le galvanomètre est d'une beaucoup plus grande durée, de plusieurs heures dans bien des cas. Ayant obtenu une déviation de 5* avec une grenouille, il en disposa une seconde dans le circuit à la suite de la première et dans le même sens, et la déviation fut alors de 8", avec une troisième la déviation fut de 1 1®. En opposant le courant d’une grenouille au courant d’une autre, jl n'y a plus aucun effet; ainsi il n’y a même aucune contraction nidans l’une ni dans l'autre des deux grenouilles en louchant le nerf et le muscle de l’une respectivement avec le nerf et le muscle de l'autre , tandis qu'elles se contractent fortement toutes les deux quand on met en contact réciproque le nerf de l'une avec le muscle de l'autre.
L'existence d'un courant propre dans la grenouille et indépendant de toute cause extérieure, q'uoique bien établie par Nobili, n’avait pas attiré toute l'attention qu’elle méritait. C'est aux efforts et aux travaux de M, .Matteucci qu'on doit d'avoir rois en relief llmportance de ce fait, et en général d'avoir rendu à l'électricité animale la place qu'elle doit occuper dans les phénomènes électriques et pbysiologiques.Un autre savant, M. Uubois-Keymond, a fait également des phénomènes électro-physiologiques, comme nous l’avons déjà dit ‘, l'objet de travaux aussi nombreux que consciencieux. C’est essentiellement dans les recherches de ces deux savants que nous puiserons les détails dans lesquels nous allons entrer sur ce sujet délicat, détails indispensables à connaître pour l'intelUgence de la partie des applications qui aura pour objet la thérapeutique. ,
$ 8. Da coarant propre de la frenoaille et da coaraat mascalalre ea Kéaéral.
Matteucci et Dubois-Reymond ont tous les deux fait égale-
* Tome 11, page 1 50.
8 RAPPORTS DE l'électricité AVEC LES PHÉNOMÈNES' NATURELS, ment usage pour observer les phéDomènes éleclro-physiologiques du galvanomètre et de la grenouille galvanoscopique.. Nous avons déjà fait connaître le galvanomètre et en pàrticu* lier celui de M. Dubois-Reymond ' ; nous avons également in-' diqué la manière de préparer Is grenouille galvanoscopique et de s’en servir * ; nous coOtinuerons à appeler de ce nom ce galvanomètre physiologique, lors même qu’au lieu d’étre forme par une grenouille tout entière, il ne se compose que d’une cuisse de grenouille munie de son nerf comme la représente la figure 264. Nous nous bornerons donc ici à énumérer les précautions à prendre dans l’emploi de ces deux procédés, surtout do premier. En dfet lorsqu’il s’agit de la grenouille galvanoscopique, il faut seulement avoir soin de bien dépouiller le nerf et de fermer le circuit avec le seul nerf sans y comprendre aucune portion du muscle de la jambe. On fait toucher le filament nerveux avec les deux points qu’on soupçonne être les pôles de l’élément électro-moteur qu’on veut étudier, et si la portion du filament nerveux comprise entre ces deux points de contact est effectivement parcourue par un courant électrique, on voit à l’instant la jambe se contracter. On peut même avec un très-grand degré de probabilité déterminer la diction de ce courant ; oq n’a qu’à se servir pour cela d’une jambe de grenouille un peu affaiblie , et alors on voit ^ si le courant est dirigé dans le nerf du côté de la fambe, celle-ci se contracter quand on ferme le circuit, et rester au contraire immobile' au moment ou l’on ouvre le circuit. L’inverse a lieu si le courant a une direction contraire. On peut sans inconvénient, si l’on veut éviter le contact direct avec les points de üélément électro-inoteur, interposer entre le nerf et ces points deux petites bandes de papier humectées d’eau. ' ■
L’emploi du galvanomètre exige plus de précaution. Il faut d’abord éviter l’action chimique des liquides animaux sur les lames de métal, qui servent à mettre dans le circuit les divers organes dont on veut étudier l’état électrique. Dans ce but on
* Tome I, page 320.
* Tome tl, page» 430 et auivantci, flgurc 26i. '
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se sert de lames d’un platine très-pur et de même surface, qu’on a nettoyées avec beaucoup de soin ; il faut même les laisser plonger dans de l’eau très-longtemps pour que celle simple immersion ne donne pas naissance à un couranl, puis, ipiand on s’est assuré qu’il n’^ a pas d’aclkm, on louche en même temps avec les deux lames les parties animales dans lesquelles on cherche le courant électrique, en ayant soin de tenir ces lames par des manches vernis auxquels elles' sont fixées. Mais le seul fait de la circulation d’un courant en polarisant les lames^ les rend capables de produire sans autre cause, un courant que nous avons appelé secondaire.' On ne peut . donc opérer ^ux fois de suite, sans avoir eu soin de bien dépolarisef les lames après la première expérience, ce qu’on fait en les laissant plongéès dans un même liquide pendant un certain temps, tout en conservant entre elles une communication métallique. Il est même avantageux pour éviter l'affaiblissement qui résulte pour* le courant de celte polarisation dans une même expérience, d’observer la déviation qu’on obtient au premier instant', au lieu d’attendre pour k noter qu'elle soit devenue constante, c’est-à-dire que l'aiguille soit en repos.
Aux précautions que nous venons d’indiquer d’après Mal^ teUcci, Dubois-Reymond en a ajouté encore quelques autres d’autant plus indispensables que procédant avec son galvano- . mètre multiplicateur si sensible que nous avons déjà décrit ', il devait éviter toute chance d'erreur que rendait plus grande l’excessive délicatesse de son instrument. Voici comment il s’y ■ prend. Il fait communiquer les extrémités de, son galvanomètre avec deux lames de platine fixées chacune dans une pince métallique à l’extrémité d'une tige horizontale de laiton qui elle-même est adaptée à une lige semblable mais verticale, le long de laquelle elle peut glisser, et qui est isolée au moyen d’une petite colonne de verre. Les lames de platine plongent dans un vase et peuvent ainsi avoir à volonté un mouvement dans un sens horizontal ou vertical. L’une des extrémités du fil
' ' Toin« I, page }}$.
10 RAPPORTS DE L'ÉLECTRICITÉ AVEC LES PHÉNOMÈNES NATURELS, du multiplicateur vient s'adapter à l'autre bout de la tige horizontale. La figilre 328 représente cet arrangement dont il y a
deux semblables, un , pour chacune des extrémités du galvanomètre. Chaque lame de platine a 65*“°, 5 de hauteur et 26““, 5 de largeur. Les vases dans lesquels elles plongent sont remplisd'une solution concentrée de sel de cuisine, et on a soin, tant qu'on n'opère pas, de tenir le circuit constamment fermé au moyen d'un syphon rempli de la même solution qui unit les liquides des deux vases.
Maintenant quand on veut opérer, il est préférable au lieu d'enlever les lames de platine pour les appliquer aux parties animales qui doivent être éprouvées, d’unir les deux vases au moyen de ces parties après avoir enlevé le syphon, en laissant ainsi les lames en repos dans le liq^ide-où elles sont immergées. Mais l'immersion immédiate des parties animales dans la solution saline n’est point convenable quand il s’agit d’expériences délicates, à cause des perturbations qui peuvent naître de l'action corrosive qu’exerce sur ces parties la solution cpneentrée. Pour l'éviter, M. Dubois-Reymond emploie des coussinets, soit compresses, formés d’un très-grand nombre de couches d’un papier très-fin, qui humectés de la solution saline, sont appliqués sur le bord des vases de communication (fig. 329). Un
troisième bourrelet sertàfermer le circuit en unissant . les deux premiers quand on n'opère pas, et pour dépolariser les lames quand on a opéré. Ün a ainsi un courant secondaire inverse du rourantprimaireetdont l’inteu- Kig^ :it9. sité est proportionnelle à celle
de ce dernier. Puis ce courant cesse quand les lames sont dépolarisces et ou peut recommencer l’expérience. Pour introduire
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dans le circuit la partie animale dont on veut éprouver l'état électrique^ on commence par enlever le coussinet additionnel^ puis au lieu de placer immédiatement eu contact les parties animales avec les coussinets conducteurs humectés de In solution saline, ce qui pourrait déterminer la corrosion dont nous avons parlé, ou recouvre la surface de ces bourrelets d'uue peau de vessie de cochon sur la(|uelle on a étendu du blanc d'œuf; la communication électrique n'est point arrêtée et ou. évite cependant ainsi tout contact immédiat entre les parties, animales et la dissolution saline. > - .
M.iMatteucci, après beaucoup de recberehçs sur le couraut propre de la grenouille, sur. lesquelles nous reviendrons dans l'instant , était parvenu à eouslnler l'existence d'un courant électrique musculaire. C'est en eoupant le muscle d'un animai vivant et en introduisant dans la blessure le nerf de la grenouille galvauqscopique de manière que le bout du nerf touebêt le fond de la blessure pendant qu'un autre point du même nerf en touchait les bords, qu'il obtenait une contraction prononcée de la grenouille, ce qui prouve l'existence d'un courant électrique, dirigé dans le muscle de l'intérieur à la surface. L'expérience réussit quel que soit le muscle et quel que soit l’animal dout le muscle est touché, et même lorsque les muscles sont. séparés de l’animal depuis quelque temps. Avec un lapin , M. Mnlteucci a obtenu une forte contraction du muscle de la jambe eu mettant en contact avec la surface de ce. muscle le nerf crural dont une portion assez longue avait été mise à nu.
Pour rendre plus sensible l’effet du. courant musculaire et eu obtenir des signes prononcés au galvanomètre, M. Matteucci a réussi à en augmenter l'intensité en .réunissant, comme pour
■ . . . Fi){. 330.
ea former une espèce de pile, plusieurs muscles séparés. Ainsi ayant préparé un, cerlAinrqombre de denii r cuisses de gr^
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noliilles, il les a disposées les unes à la suite des autres de manière que tout en étant en contact, la face interne de chacune d'elles fût tournée du mémecûté (iig. 330). Ainsi dans chaque point de contact des deux demi-cuisses voisines, c'est d’une part l’intérieur du muscle, et de l’autre la surface, qui se louchent, de sorte que par suite de cet^e disposition, l’une des extrémités de la pile est terminée par l’intérieur du muscle, tandis que l’autre est formée par la surface. Les deux extrémités sont en communication avec de l’eau distillée dans laquelle on plonge les lames de platine du galvanomètre après s’être assuré , qu’immergées dans le même liquide elles ne transmettent aucun courant. Aussitôt on obtient un courant qui varie d’intensité avec le nombre des demi-cuisses de grenouille dont la pile est composée ; il est de 3” ou 4“ avec deux, de 6“ à 8° avec quatre, de 10° à 12° avec six. Si l’on emploie, pour élablirla communication avec les lames du galvanomètre, de l’eau légèrement acide, saline ou alcaline, on obtient un accroissement considérable dans l'intensité du courant, sans que sa direction en soit motliliée ; celte direction est telle que le courant est toujours dirigé dans la pile de la partie interne du muscle à sa surface. On peut constater de la même manière l’existence de ce courant dans toutes les masses musculaires prises sur différents animaux à sang chaud ou froid récemment tués. Ainsi une pile de huit couples formée avec des tranches des muscles pectoraux de pigeon récemment tués, a donné un courant de 1 4* degrés toujours dirigé dans la pile, de l’intérieur du muscle à la surface. M. .Maltoucci a beaucoup varié ses expériences et elles l’ont toutes conduit à la même conséquence ; il est même parvenu à constater l’existence de ce courant sur un animal vivant tel qu’un lapin, un mouton, unpigeon, en blessant un muscle de sa poitrine ou de sa cuisse après en avoir découvert la surface et en louchant dans le même temps, avec les deux lames du galvanomètre, l’intérieur de la blessure et la surface ' du muscle, ce qui déterminait un courant de 20° à 30“ et tnême de 40* allant toujours dans le muscle, de l’intérieur à la surface.
En opposant l’un à l’autre, au moyen d’un galvanomètre différentiel, les courants de deux piles composées du même nom-
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bre d’éléments musculaires^ M; Matteucci a trouvé que le courant le moins iort est celui qui est produit par les muscles de l’animal le plus élevé dans l’échelle des êtres ; mais cette différence peut tenir moins à une intensité originelle plus faible qu’à un affaiblissement plus rapide du courant dans les animaux plus élevés dans l’échelle.
L’existence d’un courant musculaire étant bien constatée, M. Matteucci a fait du courant propre de la grenouille l’objet d’un examen détaillé. Nous avons déjà exposé plus haut oommeni Nübili était parvenu à constater, au moyen du galvanomètre,, l’existence de ce courant qui est toujours dirigé des pieds à la tête dans le. corps de l’animal, et par conséquent du nerf aux jambes dans le galvanomètre. Lüntensité de ce courant varie, toutes les autres circonstances restant les mêmes, avec la vitalité propre de l’animal. Si la grenouille est robuste et a été préparée promptement, on voit ses muscles se contracter au même moment où l’on ferme le. circuit avec le galvanomètre. M. Matleucci a réussi à augmenter les signes de ce courant en disposant plusieurs grenouilles préparées à la manière de Galvani, à la suite les unes des autres sur un plan isolant, de façon que, les nerfs de chaque grenouille soient en contact avec les jambes delà suivante. Les deux extrémités de cette pile plongent dans deux capsules remplies d’eau distillée ou légèrement salée. courant est toujours dirigé des pieds à la tète dans chacune des grenouilles. On voit souvent toutes les grenouilles m contracter au moment où l’on ferme le circuit avec le fil du galvanomètre. Au reste, cette contraction qui est due au courant propre de la grenouille, s’effèetue quel que soit le conducteur qu’on emploie pour unir les muscles de la jambe avec les nerfs .lombaires mis à nu.
Les signes du courant propre de la grenouille se prolongent, plus ou moins suivant le degré de- vitalité de l’animal. La contraction propre cesse ordinairement après lÜ ou 15 minutes; il est fort rare qu’elle se prolonge jusqu’à 30 ; mais au galvanomètre les signes du eouranl persistent plus longtemps. Ainsi des piles de huit'à dix grenouilles qui donnaient en commençant une déviation de 30" à 40°. au galvanomètre, la produi-
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saient encore au bout de quinze 'minutes. Elles donnaient encore une déviation sensible après plusieurs heures, et il fallait souvent (^u’il s'écoulât plus d’un jour pour qu'elles n’en, donnassent plus. '
En disposant les grenouilles de manière à opposer leurs courants et en étudiant l'effet des différentes parties ducorps de l'animal, M. Matleucci est arrivé à reconnaître que l'élément électromoteur complet de la grenouille est formé par l’un de ses membres , cüomposé lui-méme d'une jambe, d’üne cuisse, de .son nerf spinal et d'un morceau d'épine. Il a de plus conclu de diverses expériences : 1° que le courant propre de la grenouille persiste dans sa direction et dans son intensité, sans la moelle épinière, sans les nerfs spinaux et cruraux, et quoique l’animal soit privé de tou» les filaments nervéux de la masse musculaire de la cuisse J 2* que par conséquent l'élémept électromoleur se réduit aux muscles de la jambe et de la cuisse unis’ organiquement ; 3* que quand on laisse à la grenouille- préparée à la manière ordinaire, sa moelle épinière, ses nerfs et ses ramifications dans les. muscles, ces parties nerveuses agissent dans la production du courant, comme le fait la substance musculaire de la cuisse.
Il résulte de là que la fonction du système nerveux dans la production du courant muscnlaire, comme dans celle du cou-^ rant propré de la grenouille, semble se réduire, à celle d’un corps simplement conducteur du courant développé dans la partie du muscle de laquelle il est le plus rapproché. M. Matteucoi a confirmé cette conclusion par des expériences directes faites sur dès cuisses de grenouille auxquelles il avait laissé le nerf lombaire, «t en posant chaque filament nerveux sur la surface musculaire de chaque cuisse; il obtenait ainsi avee une pile de huit éléments, un courant- musculaire dirigé du muscle au nerf, ou plutét de l’intérieur du muscle à sa surfiice à travers le nerf qui agit comme l’intérieur du muscle dans lequel il SC ramiiio. ün réussit tout aussi bien avec des jambes de lapin ou de pigeon, en découvrant dans ces jambes le filament nerveux ou le nerf crural qui est ceiché dans le muscle, et on , forme la pile en faisant toucher dans chaque élément le nerf, au
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•4ièu de l’idlérieur ilü muscle, avec sa surface; Ces piles donnent le même courant musculaire ; seulement ce courant est daûs tous les cas plus faible quand le filament nerveux fait partie du • circuit. Ainsi soit dans le courant propre de la grenoilille, soit dans le courant musculaire, la direction du courant est tout à fait indépendante de la présence du nerf qui n’agit que comme mauvais Conducteur représentant l’état éleetrique de la partie du muscle qui en est le plus rapprochée. Une manière très-évidei)te de confirmer cette conclusion consiste à couper par lé milieu, en leur enlevant la partie inférieure, des cuisses de grenouilles séparées de leurs jambes, mais ayant conservé leurs nerfs lombaires ; puis on forme la pile avec ces éléments en faisant toucher le nerf avec l’intérieur du muscle (fig. 331} ; cette
Fig. 331.
pile donne le courant musculaire dirigé toujours de l’intérieur du muscle à la surface, c’est-à-dire dans ce cas, de l’intérieur du muscle au nerf qui communique avec la surface du muscle: Ainsi quoique relativement au nerf, la direction du courant dût être renversée, elle demeure la même parce que les parties du muscle sont disposées de la même façon les unes à l’égard des autres. En disposant la pile difiéremment de manière que le filament nerveux de chaque grenouille repose, non plus sur la partie intérieure, mais sur la surface même du muscle de
•' l Fig. 33Î. •• • .. .• :
chaque cuisse (fig. 332), on-.n’a plus qn’un courant très-faible qui est dirigé comme’ si la caisse entière, était dans le 'circuit.
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c'esl-S-rdire de la partie supérieure de la. demi^uisse ou du nerf lombaire, à la sui'face du muscle dans l'animal ; ce léger courant est dû à la petite portion du muscle qu'on est obligé de ■ntettre à nu en coupant lo bassin.
.. Quant à l'analogie qui semble eiister entre le courant musculaire et le courant jtropre de la grenouille, M. Malteucci, tout en la pressentant, ne l'avait pas démontrée; il avait en effet cherché en vain à trouver dans d'autres animaux l'existence d'un courant analogue à celui du coqrant propre de la grenouille, et il n'avait trouvé que le courant musculaire que donne également la grenouillé en même temps qu'elle présente son courant propre, qu’on obtient sans altérer le muscle, sans mettre à nu sa partie interne, et .qui est dirigé de la surface du muscle à son nerf dans l’animal. Il semblait donc disposé, en ne consultanl que la voie expérimentale , à ne pas reconnaître d'identité entre les deux genres- de courant, il est vrai que plus tard il avait été amené -à une opinion contraire en étudiant le rôle de la fibre tendineuse qni compose la plus grande partie de la jambe de la grenouille, dans la production du courant propre de cet animal, en même temps que M.. Cima arrivait aussi de son côté par le même genre de considérations à ramener le courant '{«x>pre de la grenouille à un cas particulier du courant moaculaire, Mak à cette époque, ainsi que M. Matteucci l’a reconnu lui-même, M. Dubois-Reymond avait déjà prouvé cette identité par la eonnaissance des lois élémentaires du courant musculaire qu’il avait Tlécouvertes, et que nous allons exposer en commençant par les recherches qu'il fit sur ce même courant propre de la grenouille , point de .départ depuis Galvani de tous les travaux importants d’électro-phy-» Biologie.
Après avoir constaté, au moyen de son appareil muni de toutes . ses pièces et d’après les méthodes déjà décrites, l'existence de ce ^ courant dansla grenouille ordinaire [rana^sculenta), M. Duboià- ■ ‘ Reymond parvint à en démontrer l'existence, quoiqu'à un plus faible degré, dans d'autres espèces de grenouilles ainsi que dim^des tortues, comme Humboldt l'avait déjà observé dans . la salamandrâ maexUata , dans la lacgria agilis , et même dans
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une jambe de pigeon et dans celle d’un lapin. Puis, en étudiant les différentes manières de produire les contractions de la grenouille par son courant propre sans l’intermédiaire d’aucun métal, il trouva que l'une des meilleures est celle employée par Nobili, et qui consiste à placer sur un plan isolant deux grenouilles préparées par la méthode de (îalvani, de façon qu’elles forment un circuit dans lequel les nerfs de chacune sont en contact avec les muscles de l’autre.
M. Dubois-Reymond reconnut bientôt dans la production de ce courant le rôle du muscle gastrocnémien de la grenouille, au moyen duquel il parvint à déterminer soit une contraction dans une grenouille préparée, soit une déviation du galvanomètre. Pour obtenir cette déviation, il détacha par ses extrémités tendineuses le muscle gastrocnémien de la grenouille, sans en blesser la chair; puis il le plaça en travers des deux bourrelets de manière que l’extrémité du côté du tendon d’ Achille débord.^t davantage le coussinet que l’autre, et il obtint un courant dirigé dans le muscle de la première extrémité à la .seconde , et par conséquent ayant le même sens que dans la grenouille. D’autres muscles soit de la grenouille, soit d'autres animaux à saug chaud et à sang froid, placés de la même manière, donnent naissance à des courants dirigés tantôt dans un sens, tantôt dans un autre. Toutefois ces différences de direction parurent à M. Dubois-Reymond provenir des différences de conditions dans lesquelles elles étaient obtenues plutôt que de différences dans le pouvoir électroinoteur des muscles. 11 s'efforça donc, après avoir bien établi que le couraut propre de la grenouille était dû à des courants musculaires, à mettre en évidence ces courants sous leur forme la plus simple, et à en déterminer les lois.
Pour trouver la loi du courant musculaire, il faut d’abord étudier la façon dont se comporte un seul et même muscle, suivant la manière dont il est placé sur les coussinets qui servent à le mettre dans le circuit du galvanomètre. On prend pour cela un muscle qui, placé entre les deux coussinets de manière à être en contact avec eux par ses extrémités tendineuses tout en étant supporté par une petite lame de verre (iig. 333), ne ■11. 2
Digilized by Googk
i8 RAPPORTS DE l’ÉRECTRICITÊ AVEC I.ES PHÉNOMÈNES NATURELS.
donne naissance à aucun courant; le grand muscle adducteur est l’un des plus convenables pour ce genre d’expérience, parce
Fig. 333,
qu’il est celui dont la forme est la plus symétrique. Si maintenant on dispose le muscle de façon (üg. 334) que l’une de ses extréinités a soit en contact avec l’un des coussinets pendant qu’en élevant l’autre extrémité 6, c’est la chair rouge du muscle qui est en contact avec l’autre coussinet, on obtient un trèsfort courant qui va dans le muscle de l’extrémité tendineuse vers le point touché de la chair musculaire. Si, après avoir détruit les polarités secondaires en faisant communiquer entre eux les coussinets par le coussinet auxiliaire (fig. 329), on dispose le muscle semblablement, mais de manière que ce soit l’extrémité 6 qui soit en contact avec le coussinet (fig. 33S), on obtient encore un trèsrCort courant toujours dirigé de l’extrémité tendineuse vers la chair musculaire. Il résulte de cette double expérience que si a se trouve être l’extrémité supérieure du musclé dans l’animal , c’est-à-dire la plus rapprochée de la tête, on aurait dans le premier cas (fig. 334) un courant descendant, et dans le second (fig. 333) un courant ascendant;
preuve que la distinction entre les courants descendant et ascendant ne tient en |réalité à aucune différence de la moindre importance, puisqu’on peut obtenir l’une ou l’autre direction suivant la position qu’on donne au même muscle. Remarquons encore que lorsque les points de contact du muscle avec les coussinets appartiennent des deux côtés également à la chair musculaire rouge toute seule, il n’y a pas do courant, ou du moins il n'y en a qu’un très-léger.
U semblerait résulter au premier abord, des expériences qui
rr
Fig. 33i.
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précèdent, «ju’il existe une liétérogéDéilé entre le tendon et la libre musculaire proprement dite; mais nous allons voir que ce n’est point le cas , cl, que le tendon joue simplement le rAle d’un revêtement conducteur, inactif par liii-rmême. Kn effet, si après avoir durci dans de l’eau chaude ou dans de l'alcool étendu un muscle gastroenémien ou un muscle extenseur de la jambe , on y opère une section longitudinale en le déchirant ou en le coupant dans le sens des fibres , on s’aperçoit que le revêtement tendineux, le tendon d’Achille par exemple, ne s'étend pas au delà des points où les extrémités des libres musculaires élémentaires viennent s’attacher, ce qui nous montre que le tendon peut être, considéré comme le revêtement naturel de la section transversale des muscles, soit comme une surface formée par la réunion des bases des ffbres considérées comme des cylindres ou comme des prismes. La chair musculaire rouge peut de son cêté être regardée comme la section longitudinale naturelle, soit comme une surface formée par les cêtés de ces libres considérées comme des cylindres ou des prismes. Dès lors pour expliquer les effets observés, il sufflt d’admettre que les deux surfaces du muscle, la longitudinale et la transversale, sont hétérogènes, le tendon étant considéré comme un revêtement de la section transversale naturelle, simplement conducteur et indifférent au point de vue électrique.
L’expérience couiirme tout à fait celle manière de voir; ainsi la section artificielle qu’on obtient en coupant un muscle transversalement avec une paire de ciseaux très-tranchants, se comporte exactement comme la section naturelle transversale revêtue de la membrane tendineuse. On n’obtient en effet aucun courant ou un courant à peine sensible eu plaçant entre les coussinets la partie moyenne d’un muscle terminée par deux sections transversales artificielles, tandis ({u’on obtient un effet très-prononcé eu mettant en contact avec les coussinets d’un cOté une section transversale artificiel le, de l’autre la iseclion longitudinale (11g. 336), le courant étant toujours dirigé daus le muscle de la section Fig. sas. transversale à la longitudinale. Une section longitudinale arti-
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ficielle obtenue en coupant le muscle dans la direction des fibres se comporte aussi comme la section naturelle, de sorte qu'on peut résumer la loi du courant musculaire en disant que chaque point de la section longitudinale naturelle ou artificielle d'un muscle est positif par rapport aux points de la section transversale soit naturelle, soit artificielle.
En étudiant les rapports électriques des différents points d’une même section les uns par rapport aux autres, on trouve aussi bien quand cette section est artificielle que lorsqu’elle est naturelle, que les points qui sont les plus rapprochés du centre quand il s’agit de la section transversale, et du milieu ~quand il s'agit de la longitudinale, sont négatifs par rapport à ceux qui en sont les plus distants. C’est ce qu’on prouve pour le dernier cas, en plaçant le muscle (fig. 337) de façon qu’il
repose par sa section longitudinale sur les deux coussinets également, mais en ayant soin que l’une des extrémités du muscle, l’extrémité a par exemple, soit plus rapprochée du Tig. 337. coussinet que l’extrémité b; on a
alors un courant faible, mais cependant bien déterminé, cheminant dans le muscle de a en b. Pour le cas de la section transversale, il faut prendre le muscle d’un lapin (le triceps
femoris), celui de la grenouille étant trop petit pour cette expérience. On a soin d’opérer la section du muscle avec un instrument bien tranchant, de manière à avoir une surface bien nette ; puison touche différents points de cette surface avec les extrémités taillées en biseau, bien aiguësde deux coussinets auxiliaires communiquant comme les autres avec les extrémités du galvanomètre , et qui sont construits et humectés de la même manière (fig. 338). Du reste les courants qu’on obtient en mettant en communication deux points non symétriques d’une même section transversale ou
Fig. 338.
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longitudinale, sont beaucoup plus faibles que ceux qui résultent de la communication établie entre les deux sections.
La loi du courant musculaire, telle que nous venons de l'établir, est générale; M. Dubois-Reymond a constaté qu'elle n'est point bornée à quelques espèces d'animaux seulement. Il l'a vérifiée sur le njuscle de la jambe amputée d'un homme, sur les muscles du lapin, du cochon de mer, de la souris ordinûre, du pigeon, du moineau, de la tortue, du lézard, de la couleuvre, de diverses espèces de gi'enouilles, du crapaud, des salamandres terrestres et aquatiques, de l’écrevisse et même du ver de terre; pour ce dernier il suffisait de prendre comme muscles des fragments entiers de son corps.
Il est facile maintenant de voir que la loi élémentaire du courant musculaire telle qu’elle a été établie par M. Dubois- Reymond déjà en 1843, rend, parfaitement bien compte des phénomènes et des lois plus complexes découverts par Mattencci*, soit antérieurement, soit postérieurement à cette époque, et en particulier du courant propre de la grenouille qui n’est plus qu’un cas particulier très-remarquable du courant qui résulte de la communication établie entre la section longitudinale du muscle gastroenémien et la section transversale recouverte dans ce cas par la membrane formant le tendon d'Achille, et particulièrement développée dans la jambe de la grenouille. En effet le muscle gastroenémien, comme le muscle triceps de la grenouille, offre des sections transversales naturelles là où les faisceaux musculaires vont aboutir aux tendons, les aponévroses musculaires n’étant alors que des revêtements de ces sections transversales naturelles.
M. Dubois-Reyntond a comparéau point de vue de l’énergiedu courant musculaire, les différents muscles les uns aux autres,
La loi établie par M. MatteuccI que le courant marche toujoura dane ud muaele de l'intérieur de ce muscle à sa surface, n'est en effet que la conséquence de celle plus élémentaire établie plus tard par M. Dubois-Reymond, que le ' courant marche de la section transversale é la longitudinale dans la fibre musculaire. Il y a même des cas, comme lorsqu'il s'agit des muscles du cœur, où la loi de N. Matleucci et celle de M. Dubois-Reymond se trouvent être identiques, ainsi que nous allons le voir dans l’instant. ,
22 HAPPOHTS DE l’ÉLECTRICITÉ AVEC LES PHÉNOMÈNES NATURELS. el il a trouvé que le courant est d’autant plus intense que le muscle est destiné à exercer une action mécanique plus grande, que cette action soit volontaire ôu involontaire, .\insi les faisceaui du cœur qui ne sont pas soumis à l'empire de la volonté manifestént Un coilrant énergique comme les muscles destinés'' à la vie de relation qui sont tous faits pour obéir à la volonté, tandis que les faisceaux musculaires des intestins montrent un courant très-faible comme n'ayant à exercer que de faibles actions mécaniques. M. Matleucci avait démontré lè'premier la puissance élcctromotricè des muscles du cœur, en opéranlr avec une pile de cœurs de pigeons coupés tfansversalement. .M. Duboîs-lleymond a opéré sur des cœurs isolés de grenouilles, de cochons de mer et de souris domestiques, et il a observé que leur section artificielle est négative par rapport à leur surface extérieure. Des cœurs intacts produisent aussi de forts courants, et l’extrémité du cœur représente alors la section transversale.
L’existence dü courant musculaire une fois bien constatée, on peut se demander quelle en eSt la cause; est-il le résultat indirect de l’action chimir[ue (jui accompagne la respiration, estil line conséiiuence plus immédiate de l’organisme vivant? Nous reviendrotis plus loin sur cette question délicate, quand nous aurons étudié les diverses causes qui peuvent exercer de l’influence sur le courant musculaire. Mais quelle que soit l’origine de ce courant, on peut'chercher à savoir le rapport qui existe entre sa puissance et celle des courants produits par les sources ordinaires de l’électricité dynamique. C’esl celte question que ,M. J. Regnauld a tenté de résoudre en comparant la force électromolrice d’un muscle à celle d’un couple thermo-électrique bismuth et cuivre (avec différence de 0* à iOO”) pcis pour unité. Eu opérant avec des précautions convenables' sur le muscle gastroenémien de la grenouille, il a trouvé que le
■ Entre itutrc» précautions, M. J. Reitnauld einpiule, afln d'éviter tes polarités secondaires, pour fermer le circuit, une drssututlon concentrée de sulfate de sine avec des électrutlcs en zinc, au lieu d'Uno dissolution de set ordinaire avec des laines de platine.
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maximiirn de la force électromolrice était compris entre .H et 4 unités thermo-électriques. Le faisceau des muscles de la cuisse de grenouHle qui a ser^i constamment do couple à M. Malleuccrdans sa jûle musculaire présente une valeur plus considérable; sa force électromolrice est comprise entre 9 et 10 unités. Ces nombres sont indépendants de la taille de l’animal, mais varient dans le môme animal d'un muscle à l'autre. Celte différence se manifeste également dans les animaux à sang chaud. Ainsi en prenant sur un lapin trois muscles diiférenls préparés très-rapidement, M. J. Hegnauld a trouvé pour ta force électromolrice 7 à G unités pour le muscle gastroenémien, 11 à 10 avec le jambier, et seulement 6 à 3 «avec le biceps. Il a confirmé numériquement le fait déjà signalé, qu'il faut plus de temps, pour tomber au mémo degré d'affaiblissement, à la force électromolrice du muscle de l'animal à sang froid qu'à celle du muscle d'un mammifère.
$ 5. Théorie du eoarknt mnnenliilret InAnenee' sur l’Intcaalté de ee courant de dlreraea cauaea et en particulier de In coatrnetion. — Contraetlon Induite, eoit aeeundaire.
A la suite d’un très-grtmd nombre d’expériences aussi délicates que difficiles, M. Dubois-Reymond a réussi à démontrer que l’éléinenl électromoteur est, dans le muscle, chaque fibre élémeulairc ; il est parvenu en effet, avec la dextérité qui le distingue, à obtenir, au moyeq d’un simple faisceau élémentaire disposé de manière à mettre en communication par les coussinets de l’appareil, la section transversale et la section longitudinale, un courant de 8 à 10°. Ce point établi, quelle disposition faut-il supposer aux parties constitutives, c’est-à-dire aux molécules organiques du faisceau élémentaire pour expliquer les effets observés? Pour en avoir une idée,M. Dubois-Reymond estime qu’on peut se faire une image grossière il est vrai, mais cependant assez ressemblante du faisceau élémentaire, en l’assimilant à un cylindre de cuivre recouvert sur sa surface courbe d'une couche de zinc, se^ deux bases restant de cuivre pur. Ce cylindre, plongé dans une solution conductrice, donnera nais-
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sance à une quantité de courants qui partiront des différents points de la surface de zinc pour aboutir à ceux des deux bases de cuivre; maintenant, en établissant une communication au moyen d’un corps conducteur entre un point de la surface longitudinale de zinc et un point de la surface'transversale de cuivre, on aura on courant dérivé tout à fait analogue à ceux qu'on obtient en faisant communiquer la section longitudinale et la section transversale d’un muscle. On peut même expliquer comment on obtient un courant en touchant deux points non symétriques de la même section; car il est facile de voir que, même avec le cylindre métallique dont il vient d’être question , les courants qui circulent des différents points de la surface de zinc à ceux des surfaces de cuivre des bases, ne sont pas tous égaux, et qu’on peut déterminer les courbes iso-électriques ou d’égale tension électrique. Dès lors, avec le cylindre comme avec le muscle, on pourra obtenir des signes de courant beaucoup plus faibles il est vrai que dans le cas fondamental, en touchant des points de la même surface qui ne correspondent pas aux points d’une courbe iso-électrique.
Chaque fragment isolé, soit chaque fibre élémentaire d’iiii muscle, peut donc être assimilé au cylindre dont nous venons de parier, et les courants qu’il nous fournit ne sont, comme ceux du cylindre, que des courants dérivés, par conséquent beaucoup plus faibles que les courants qui circulent réellement à travers la matière conductrice dont il est composé. Pour expliquer maintenant cet état électrique, il faut admettre que chaque molécule organique dont se compose le faisceau musculaire est électrique naturellement, et qu’elle possède les deux électricités à l’état libre. M. Dubois-Reymond estime que ces molécules dont la forme peut être quelconque, mais qu’il suppose être sphériques, ont chacune une zone équatoriale positive et deux zones polaires négatives; il suppose de plus qu’elles sont disposées de façon que les diamètres qui passent par les pôles négatifs de chacune sont parallèles entre eux et à l’axe du faisceau musculaire ; il nomme ces molécules phipolairet. Nous sommes disposés à croire, tout en adoptant l’analogie au point de vue électrique du faisceau musculaire
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avec le cylindre de cuivre recouvert de zinc dans sa surface
courbe, qu'on peut très-bien l'expliquer en admellant que les molécules organiques n'onl que deux pèles électriques, Tun positif, l'autre négatif, hypothèse que nous avons déjà énoncée pour les molécules inorganiques; mais seulement nous sommes conduits à supposer, comme M. Dubois-lleymond, au reste, est obligé de le faire pour expliquer les phénomènes électriques du muscle, que, par l'ellet de la vie, ces molécules atl'ectenl une disposition particulière. Elles ne se disposent point, en ell'ct, comme dans une substance inorganique abandonnée à ellemême, de manière qu'il s’établisse un équilibre électrique par l’effet de la neutralisation mutuelle de toutes les électricités moléculaires, mais de façon que dans chaque tranche transversale du faisceau musculaire les pôles positifs des molécules soient tournés en dehors et les pôles négatifs en dedans. Les électricités positive et négative des molécules de chaque tranche, qui rayonnent du centre à la circonférence, se neutralisent, sauf la positive de celles qui sont à la circonférence et la négative de celles qui sont au centre. Mais ces deux électricités libres se réunissent par la surface extérieure du muscle en formant des courants parfaitement semblables à ceux qui s’établissent sur la surface humide qui recouvre le cylindre cuivre-ziijc, et dont nous ne percevons non plus qu’une portion dérivée dans les expériences où nous faisons communiquer entre elles les sections transversale et longitudinale d’un muscle, ou deux points non symétriques de la même section*. Telle serait donc la disposition des molécules dans chaque faisceau musculaire élémentaire, d’où résulterait naturellement un état électrique
* La dispMltloB qoe Dons supposons être Imprimée par l’elTet dn principe vital aux molécules qui constituent la flbre musculaire, nous paraîtrait se eonclKer d'une manière remarquable avec la supposition que nous avons faite (t. I,p. 570), que l’état électrique polaire est dû A un mouvement de rotation prUbitif que ■possède chaque atome de la matière autour d’un are dont les deux pèles sont, l'un le positif, l’autre le négatif. On comprendrait en effet que le principe vital agirait en obligeant les molécules qui constituent une flbre, A se disposer de façon que leur mouvement de rotation s’accomplisse pour toutes dans le même sens autour de l’axe du fauceau.
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négatif à tons. les points des deux bases ou extrémités du faisceau musculaire complet, et un état positif à tous les points de la surface longitudinale. L’état électrique des sections artificielles, soit transversales, soit longitudinales, serait évidemment aussi la conséquence de la même distribution dos particules. Nous verrons dons l'instant que l'hypothèse que. nous venons d’énoncer sur le mode d’arrangement des molécules organiques dans la fibre musculaire, trouve une confirmation remaripiable dans les phénomènes qui résultent de l’action des diverses causes qui modifient le courant musculaire.
Ainsi donc, quelle que soit la manière dont on envisage la disposition et le rôle des molécules organiques dans la fibre musculaire, on peut conclure d’une manière presque certaine de l’étude que nous avons faite, que l’état électrique des muscles est celui d-’un circuit fermé, et que le courant qu’on perçoit, soit par le galvanomètre, soit par la grenouille galvanoscopique , n’est qu’un courant dérivé dont l’intensité est bien plus faible que celle du courant musculaire principal.
Du reste, l’analogie que nous avons établie entre le muscle et une chaîne électrique trouve une conflrmation dans le fait observé par M. Dubois-Reymond, que la force électromolrice des muscles s’accroît avec leur largeur et leur épaisseur. Il n’a pas trouvé que l’extension ou la compression d’un muscle exerçassent une influence bien sensible sur le courant musculaire, et il attribue la petite diminution qu’il a quelquefois observée comme étant exercée par ces actions sur l’intensité de ce courant, à l’altération qu’elles font éprouver à la force vitale du muscle.
C’est un point, en effet, trcs-imporlaul à signaler que le décroissement qu’éprouve le courant musculaire, à partir de la mort.de l’animal ou du moment où lé muscle a été détaché de son corps. M. Maiteucci avait observé que ce décroissement est d’autant plus rapide que l’animal occupe un rang plus élevé dans l’échelle des êtres; M. Dubois-tleymond attribue cette différence à ce que les animaux à .sang chaud, les mammifères et les oiseaux, perdent leur irritabilité musculaire après la
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mort, beaucoup plus vile que les poissons et les reptiles. Or,' suivant lui, la diminution dans -l’intensité du courant nuisculaire après là mort est proportionnelle au degré d’excitabilité du muscle; et la force électromotrice, aussi bien que celte excitabilité, ont pour terme la rigueur cadavérique, qui provient, ainsi que Brooke l’a démontré, de la coagulation de la iibrine contenue dans les muscles en dehors des vaisseaux sanguins. Il résulte donc de là que le phénomène du courant musculaire doit être considéré comme un phénomène qui ne peut avoir lieu que dans un tissu organique vivant, et qui, une fois qu'il a disparu par la rigidité cadavérique, ne peut sc reproduire, lors même que celte rigidité a tessé, et que par conséquent l’état de décomposition a commencé : preuve de plus (|ue la force éleclromotrice musculaire est bien dépendante do indisposition que la force vitale imprime aux molécules organiques dans la structure du muscle, disposition qui dure encore (|uel(|ue temps a(>rès la mort de l’animal autant que l'irritabilité, mais qui disparaît dès que, la décomposition commençant, les particules n'obéissent plus qu'aux forces qui régissent la matière inorganique.
Mais de loülèi les causes qui peuvent exercer de l’iniluence sur le cOUfiUlt musculaire, la plus importante sans Contredit est la contraction du muscle lui-même, contraction qu'on détermine par l'irritation nerveuse, c'est-à-dire en imprimant à uti’ nerf moteur par des moyens physi([ues, mécaniques ou chimiques, cet état particulier qui se traduit par la contraction du muscle. De tous ces moyens le plus efficace est la transmission d'un courant électrique à travers lo nerf , transmission qui peut même produire le tétanos, c'est-à-dire une contraction continue, en ayant lieu elle-même par une suite d'oscillations ou d'intervalles successifs très-rapprochés les uns des autres ; c'est ce que nous avons déjà vu dans la quatrième partie de ce Traité*. Mais l’emploi d'un courant électrique pour déterminer la eontraction musculaire exige bien des précautions, quand ou veut étudier l'influence de cette cunlracliou sur le courant uius-<
' Tnma II-, piges UO et luiyinlet.
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culaire lui-méme, car il faut éviter avec grand soin l'influence exercée directement sur ce courant par l’électricité employée seulement comme moyen d’avoir la contraction. C’est sous ce rapport que la méthode dont s’est servi M. Dubois^Reymond nous parait éminemment propre à donner des résultats à l’abri de toute objection.
On place un muscle gastrocnémien de la grenouille (fîg. 33d) sur les coussinets ordinaires de façon que son nerf vienne repo-
Fig. 33S.
ser sur deux petites lames de platine qu’elles réunissent comme un pont et qui, recourbées à angle droit, sont soudées par une de leurs extrémités chacune à une tige de laiton ; ces tiges traversent à frottement juste une pièce d’ivoire qui sert à les isoler et à les fixer en même temps, et elles sont susceptibles d’être mises en mouvement, de façon qu’on puisse disposer les lames suivant les besoins de l’expérience et en particulier comme elles sont disposées dans la figure. Des fils conducteurs communiquant avec les tiges permettent de mettre la portion du nerf comprise entre les deux lames de platine dans le circuit d’un courant électrique d’une nature quelconque. Une petite plaque de verre sur laquelle reposent les lames de platine sert à préve-
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nir tout contact possible entre les lames et le muscle gastrocnémien.
Le courant dont M. Dubois-Reymond fil usage dans les expériences dont il s’agit était un courant d'induction produit dans un des fils d'une bobine en faisant passer par intermittence dans l'autre fil le cburant d’un couple de Grove très-faiblement chargé. Le passage de ces courants induits à travers la portion du nerf comprise entre les deux lames de platine détermine dans le muscle une contraction tétanique qui est accompagnée d'un changement subit dans la direction du courant musculaire, puis d’une oscillation de l’aiguille qui ne peut se fixer à une position d’équilibre tant que dure l’état tétanique. Cet effet ne tient nullement à une dérivation du courant transmis à travers le nerf, qui vient affecter lè galvanomètre; car, outre qu’il est impossible de comprendre cette dérivation dans la disposition de l’expérience, il est facile de s’assurer qu’on n’obtient point le même effet en remplaçant le nerf par un fil ou une bande de papier humectés, plus conducteurs que lui et qui, communiquant avec l'une des extrémités du muscle, sont placés de la même manière, c’est-à-dire comme un pont entre les deux lames de platine. Du reste, le phénomène qu’on observe quand on excite le nerf par le courant électrique se manifeste également, mais seulement d’une manière un peu moins prononcée quand on détermine le tétanos, soit en irritant le nerf par l’action chimique^ ou mécanique ou par la chaleur, soit en empoi* sonnant une grenouille par la strychnine.
L’effet que nous venons de signaler ne tient point, comme on pourrait le croire, à la production par la contraction tétanique, d’un courant contraire au courant musculaire naturel, mais simplement à un affaiblissement qui en résulte dans ce courant, affaiblissement qui permet au courant provenant des polarités secondaires de se manifester. Pour le prouver il n’y a qu’à ne pas fermer le circuit du galvanomètre qui accuse la présence du courant musculaire avant que le muscle ait été tétanisé, ce qui fait qu’on évite la production des polarités secondaires ; mais si on ferme ce circuit pendant que la contraction tétanique a lieu , alors on obtient un courant dirigé
30 RAPPORTS DE l’£LECTR1C1T£ AVEC I.ES PHÉNOMÈNES NATURELS, dans le sens du courant musculaire, mais seulement bMUcqup plus faible que lorsque le muscle n'est pas tétanisé. Cet affaiblissement ne provient , ainsi que Dubois-Reymond s’en est assuré par des expériences directes, ni d'une augmentation dans la résistance à la conductibilité, ni d’un défaut de contact avec les coussinets, qui résulterait pour le muscle de son état de tétanisation.
On peut, au lieu d’employer le galvanomètre multiplicateur, se servir, pour apprécier l’influence de la contraction sur le courant musculaire, de la grenouille galvanoscopique. Il est facile même de faire usage des deux espèces de galvanomètres en même temps, en disposant l’expérience comme l’indique la figure 340 dans laquelle U représente la roue destinée à rendre discontinu le couran t primaire J produit par le couple Z P pen-
dant que le courant induit vient passer à travers le nerf du muscle gastroenémien (i, dont le courant est transmis à travers une portion du nerf d’une grenouille galvanoscopique G,, et à travers le galvanomètre M. Mais si on veut se passer du galva-
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noDoètre, on peut appliquer directement sur le muscle gastrocnémien G le nerf de la grenouille galvanoscopique G,; ce dernier mode d’opérer a été indiqué pour la première fois par M. Matteucci dans la production du phénomèné désigné sous le nom de contracüon induite. Dans le premier mode on voit à la fois la cuisse de la grenouil le galvanoscopique se contracter tétaniquement pendant tout le temps que le muscle gastrocnémien est lui-mème tétanisé, et le galvanomètre marcher eomme dans l’expérience précédente, mais avec nqoins de force, parce que l’interposition du nerf diminue la conductibilité du circuit. Uais il faut, pour que cette contraction de la grenouille galvanoscopique ait lieu, que le muscle gastrocnémien soit disposé sur les coussinets de manière à donner naissance au courant musculaire ordinaire, c’est-à-dire de façon à ne pas reposer sur eux par des points symétriquement situés des sections longitudinale ou transversale; car dans le cas où ce muscle reposerait par des points symétriques et où par conséquent il n’y aurait pas de courant, sa tétanisation ne déterminerait point de contraction dans celui qui sert de galvanomètre.
Nous avons dit que le. mode d’opérer, qui consiste à placer le nerf de la grenouille galvanoscopique en contact avec le muscle gastrocnémien, avait été découvert par M. Matteucci; voici comment il y avait été conduit par la production du phénomène décrit par lui sous le nom de contraction induite. Le savant physicien italien, après avoir préparé une grenouille à la manière ordinaire, posait sur les cuisses de cette grenouille, de façon à les .unir eomme par un pont, le ûlament nerveux de la grenouille galvanoscopique, en ayant soin que ce filament ne fût pas tendu; puis, faisant passer un courant voltaïque dans les nerfs lombaires de la première grenouille, il opérait une forte contraction dans les muscles de ses cuisses, mais en même temps il voyait se contracter la jambe galvanoscopique, dont le nerf seulement était en contact avec les cuisses de la grenouille en contraction. Cette expérience, répétée en posant le nerf de la grenouille galvanoscopique sur le muscle de la cuisse d’uu lapin qu’on faisait également contracter au moyen d'un courant qui traversait sou nerf, avait été variée de mille
32 RAPPORTS DE l’ÉLECTRICITÉ AVEC LES PHÉROUÈNES NATURELS, manières par son auteur. Ainsi il s'était assuré qu'en irritant les nerfe lombaires de la grenouille au moyen d'une pince ou d'un corps quelconque, on obtenait, pourvu que la contraction fût assez forte, la contraction induite dans la grenouille galvanoscopique. Mais on ne la déterminait point en produisant tous les mouvements possibles sur lu surface des muscles sur lesquels le nerf était posé, si ces mouvements n'étaient pas des contractions.
Il avait encore remarqué qu'en interposant entre le nerf galvanoscopique et la surface musculaire en contraction une lame d'or ou une lame même très-mince d’un corps isolant, on n'obtenait plus aucun effet, ce qui avait fait soupçonner à M. Becquerel que la contraction induite était due à une décharge électrique émanée de cette surface et traversant le nerf; idée que semblait conlirmer le fait que, lorsque le nerf n'est séparé du muscle que par une bande de papier humide , on obtient la contraction induite comme lorsqu'il est immédiatement en contact. Tous ces ^ets s'expliquent très-bien par des courants dérivés qui ne traversent pas le nerf quand les parties des muscles sur lesquelles ils circulent sont isolées de lui ou réunies par un très-bon conducteur tel qu'une lame d'or. Toutefois M. Matteucci, ayant cru apercevoir que l'interposition de masses liquides, même eu apparence les plus isolantes, telles queTessence de térébenthine', n’arrêtait pas comme une lame d’or ou de mica la production du phénomène, n’avait pas cru devoir se prononcer encore sur sa nature d’une manière définitive. 11 s'était borné à constater, 'en opérant sur d'autres animaux encore que la grenouille, tels que des chiens et des
' Il C5t probable que les couches liquides dont se serrait M. Matteucci n'étaient pas aussi isolantes qu'il le croyait, parce que le liquide dont elles étaient formées se mélangeaient plus ou moins avec le liquide animal dont le musrle est toujours recouvert ; autrement comment s'expliquer que des lames excessivement minces de mica, de sulfate de chaux, de papier collé, de feuUlea de végétaux arrêtent l'action, tandis qu'elle n'est pas arrêtée par une courbe d'huile ou d'un autre corps liquide isolant P Cette dilTérence entre l'effet de la couche solide et celui de la couehe liquide ne peut provenir que de la cause que nous avons Indiquée ; au reste, c'est ce que M. Dubdls-Heymond a démontré par des expértences directes.
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lapins , ce fait important , que le phénomène de la contraction induite appartient uniquement au muscle en contraction, et ne provient nullement de l'action du nerf qu’on excite pour opérer cette contraction. 11 est vrai que plus tard, et après avoir eu connaissance des recherches de M. Duhois- Reymond', le savant physicien italien ^vait adopté d'une manière positive , en l'appuyant .de quelques observations nour velles, l’idée qu’il n’avait avancée qu’avec quelque réserve, que la contraction induite pourrait bien tenir à une décharge électrique un' peu analogue à celle d'une bouteille de Léyde, s’opérant d’une partie à l’autre d’un muscle en cOdt traction, et de même nature que celle qui a lieu dans les poissons électriques. ...
. M. Dubois-Reymond nous parait avoir très-bien démontré que la contraction induite, qu’il appelle secondaire, n’est que l’uiie des formes sous lesquelles se manifeste la variation d’intensité qu’éprouve, le courant musculaire sous l’influence de la con-;’ traction, Il a même réussi, ainsi que M. Matteucci l’a bûtéga)e.-. ment, à éxciter dans une troisième grenouille préparée, une contraction identique à celle que la première détermine dans la seconde, en disposant la troisième par rapport à la seconde, comme la seconde l’est par rapportà la première. M. Matteucci a poussé l'expérience juseju'aux contractions du quatrième ordre, et M. Dubois-Reymond jusqu’à celles du cinquième. Le point essentiel auquel ses recherches précédentes avaient appris à M. Dubois-Reymond à avoir égard, c’est de placer toujours les deux points du nerf de la grenouille' qui doit éprouver la contraction musculaire, sur des points aussi dissymétriques que possible du muscle en contraction; on n’obtient aucun effet, quand on fait communiquer le nerf avec deux pomte symétriquement situés.
L’emploi de la grenouille galvanoscopique a sur celui du galvanomètre, dans cet ordre de phénomènes, l’avantage de faire mieux connaître ce qui se passe dans l’action électromotrice du muscle tétanisé. Le mode de contraction qu’éprouve la grenouille galvanoscopique permet d’observer que la contractiou des muscles tétanisés, quoique permanente en apparence, ne
ni.
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l’esi pas en réalité, mais qu’elle consiste en nne succession trèsrapide de contractions' simples correspondantes cliaciine à une diminution et à une augmentation successives du courant musculaire; tandis que l'aiguille du galvanomètre qui, à cause de son inertie, ne peut suivre toutes ces variations^ indi(iue seulem^t une diminution permanente de èe courant; diminution qui peut même, lorsque les variations sont ''très-grandes, se changer en nn courant dirigé en Sens contraire à cause des polarités secondaires.
On jieut se représenter les osciHalions qu’éprouve un courant dans un muScle tétanisé, par une courbe dont les abscisses étant proportionnelles au temps, sont excessivement petites par rapport aux ordonnées qui sont proportionnelles à la force du bouradt; d’où résulte qu’elle a la forme d’un peigne dont les dents sont tournées du cêté de l’axe des abscisses sans le toucher; les hauteurs de ces dents représentent elles-mêmes les diffé- ’rénces de longueur des ordonnéeSj sort les différences d’intensité qu’éprouve le courant musculaire entre l’instant de la contraction et celui qui lui succède immédiatement. La modifia cation qu’éprouve la loi du courant musculaire par l’effet de la contraction consiste donc siihplement én ce qu’au moment de cet acte, toutes les ordonnées de la courbe des intensités du oonrant musculaire subissent une réduction de leur grandeur proporlionnellc à leur grandeur relative. En d'autres termes, la grandeur de l’action négative qui accompagne le tétanos est proporlionnelle à l’intensité primitive du courant musculaire, de Sorte que l'action électromotrice négative de la contraction s’observe d’autant plus facilement que l’intensité primitive du Conrant musculaire est plus considérable. Aussi, si cette intensité est nulle comme lorsqu’on applique les extrémités du galvanomètre à la coupe longitudinale du muscle et à égale distance du milieu, l’aiguille du galvanomètre ne bouge pas, même dans’le tétanos le plus actif. Celte loi est très-importante, et on voit que pour la découvrir, il ne suffisait pas de faire Subir au muscle une contraction unique; mais qu'il fallait le faire entrer en tétanos, afin de prolonger sur l’aiguille l’action élcclromotrice quelconque positive ou négative qu’on devait
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soupçonner émaner du muscle à l’instant de sa contraction.
Un fait bien remarquable, c'est que le tétanos secondaire, c'est-à-dire les contractions de la grenouille galvnnoscopique, et par conséquent les variations d’intensité qu’elles accusent dans le courant musculaire du muscle tétanisé directement, peuvént être produites en déterminant l’irritation nerveuse par l’inlosication au moyen de 1a strychnine aussi bien que par le courant électrique discontinu. Cependant il semblerait dans ce cas que la source d’irritation directe n’étant pas intermittente comme lorsque cette source est le courant discontinu, on ne devrait pas obtenir cétte succession rapide de contractions qoi, comme nous l’avons Vu, caractérisent le tétattos. Toutefois le phénomène demeure le même dans les deux cas, et parait avoir de l’analogie avec les observations faites par quelques physiciens sur la nature intermittente des contractions tétaniques Volontaires de leurs muscles.
Parmi les autres influences qui peuvent être exercées sur le courant musculaire, nous indiquerons encore celles du froid et des divers milieux, qu*a étudiées M.Matteucci. Quant au froid, il a remarqué qu’une grenouille préparée ne donnait plus de contractions propres, ni de déviations au galvanomètre, quand elle avait été entourée de glace pendant quelques minutes, mais qu’elle commençait à en rédonner quand, après l’aVoir retiréé de la glace, on la mettait pendant quelques instants dans de l’eau de 15° à 20°. En ce qui Concerne l’influence des milieux, ’ il a trouvé, en opérant Sür des piles faites avec les cuisses de grenouilles, que, sauf l’hydrogène sulfuré et le ga* nitreux, la plupart dés autres gaz n’influent en rien sur l’intensité et la durée du courant musculaire. A la suite de recherches plus récentes, le savant physicien italien a constaté un fait qui avait été déjà signalé par deux autres physiologistes, savoir, que les müscleS de grenouilles récemment préparées donnent lieu à une absorption d’oxygène et à une exhalation d’acide carbonique, et quelquefois même à une exhalation d’azote. Mais ce que M. Matteucci a reconnu le premier, c’est que pendant la contraction musculaire l’àbsorption de l’oxygène et l’exhalation de l’acide carbonique • augmententd’une quantité supérieure au double de l’absorptioii
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Cl de l’exhalalion observéesdans les mêmes conditions pour les muscles en repos. Il est également conduit à conclure de ses recherches, qu'en même temps que la respiration devient plus activcau moment de la contraction musculaire, il y a dégagement . de chaleur et d’électricité dans les muscles; ce qui le confirme dans son opinion que ces dégagements sont, l'un comme l'autre, liés avec les phénomènes électriques de la respiration musculaire, et par conséquent ont une c^use inhérente à la flhre musculaire à l'état de vie. Allant plus loin, il essaye, en calculant la quantité de travail mécanique dd à l'excès d’oxygène consommé par les muscles en contraction, de la comparer à celle du. travail museulaire effectif trouvé par l'expérience, et il trouve pour dix muscles gastroenéniens de la grenouille, 0,298 kilogramèires pour le travail calculé, et 0,202 pour le travail effectif. Ce rapprochement entre la machine animale cl la machine à vapeur, qui a pour base la théorie récente de l'équivalent mécanique de la chaleur, nous parait un peu forcé en ce qu’il existe dans l'une des machines et non dans l’autre un principe, savoir le principe vital, dont l'influence doit rendre toute comparaison bien difficile. Ajoutons que M. Malteucci estime que ces expériences prouvent d'une manière positive que l’action chimique de la respiration musculaire pendant la contraction engendre la force développée dans les muscles, et que probahlement celle action chimique se transforme d'abord en électricité pour produire la contraction. Du reste, il admet que dans les machines animales, comme dans celles qui sont régies par la chaleur ou par l’électricité, la production de la force est soumise aux mêmes lois. Nous reviendrons sur ce point- quand nous nous occuperons de la force nerveuse.
Dans tout ce qui précède, nous avons étudié l’électricité musculaire et les causes qui la modifient sur des muscles détaches ou appartenant à des animaux récemment tués ou du moins mutilés. M. Matteucci avait déjà fait quelques essais pour constater chez des grenouilles vivantes les phénomènes qu’il avait observés chez les grenouilles privées de la vie; mais Kanimal n'était pas intact; il était toujours blessé eu quelques points. On doit à M. Dubois-lVeymond d’avoir réussi à constater les phé-
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nomènes de l'électricité musculaire dans des animaux vivants et en particulier chez l’homme.
Le courant musculaire de la grenouille est facile à observer sur l'animal vivant, mais écorché; en effet si on laisse la peau sur ses nluscles on trouve des résultats anormaux qui tiennent soit à ce que la peau conduit le courant musculaire, soit à ce qu’elle parait posséder une ftrce électromotrice propre ; pour que le courant musculaire se montre dans toute son intensité, il faut que l’eau salée soit en contact avec la surface naturelle du muscle. Il existe même, indépendamment de la peau, sur là surfaceüe tous les muscles de la grenouille une couche superficielle qui agit plus ou moins énergiquement , suivant chaque muscle en particulier, en sens contraire de la force électromotrice du courant musculaire, et que par cette raison M. DubtJis-Reymond appelle ^aréfec/ronojniyuc, pour indiquer qu’elle s’oppose à la manifestation des lois de l’électricité musculaire. Il en résulte que si on fait communiquer un muscle au galvanomètre par sa coupe transversale et sa coupe longitudinale naturelles, le courant observé est quelquefois intense, mais le plus souvent très-faible, ou même de sens contraire au sens du courant musculaire naturel. L’abaissement de température, en faisant disparaître le courant musculaire, fait dominer le courant inverse dû à la couche paréleetronomique. Cet état du muscle, appelé également état perélectronomique, disparaît immédiatement, et le courant musculaire normal se manifeste si on enlève la couche paréleetronomique, si on la mouille d’eau salée ou si on la détruit par le contact d’un morceau de porcelaine fortement chauffé. Les muscles des mammifères, des oiseaux et des poissons présentent la même propriété. Pour observer le courant musculaire dans l’animal vivant, il faut donc se mettre à l'abri de cette cause d'erreur, et pour cela il suffit d'humecter d’eau salée les points de la peau de la grenouille, par exemple, qui doivent être mis en rapport avec le galvanomètre par l’intermédiaire des coussinets humides.
‘ La manière de manifester l'existence du courant musculaire dans l’homme est plus difficile. Il faut d’abord un galvanomètre excessivement sensible (M. Dubois-Reymond en employait un
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de 27,000 leurs), à cause de la grande résistance que présente le corps humain, résistance dont nous avons déjà vu une valeur approximative ', mais qui diminue beaucoup lorsque l'épiderme est enlevé dans la portion du corps mise en communication avec l'eau salée qui ferme le circuit. Ce n'est pus tout; M. Uubuis- Ueymond a trouvé encore des causes d'erreur à éliminer dans les courants qui peuvent pitivsnir de l'action de la peau aux points de contact, de l'inégalité de température, .du défaut do simultanéité dans l'établissement du contact des deux points mis dans le circuit, eulin de la tension de la peau variable sui^ vaut la disposition du membre touché, état tout à fait indépendant de la coiilracliou. Ces quatre causes agissent aussi bien quand on touche deux points non symétriques pour percevoir le courant musculaire, que quand on touche deux puinissynté- Iriques qui ne peuvent point donner de. courant musculaire. Enliii, à ces quatre causes s'eu joint une qui avait été signalée par M. Hw’qiierel, et que M. Dubuis-Ueymoud a trouvé effeclivemeiitétre trét-jiiergique, e'est l'inégale transpiration des points de la peau mis eu communication avec le galvanomètre,
.\prés avoir analysé avec soin toutes ces sources d'électricité utin de pouvoir les éliminer ou eu tenir compte, M. Diibois- Ueypiond a trouvé que la manière la plus sûre de démontrer l'existence du courant musculaire chez l'homme vivant, était non du le percevoir difectement, ce qui est presijue impossible, mais de le faire manjfesler par l'iiiUuence ifu'exerce sur lui, la contraction, iulliieuce que nous avons étudiée avec soin dans ce paragraphe. Voici comment il faut alors opérer. L'observateur plonge les doigts de ses deux mains dans deux vases pleins d'eau salép communiquant avec le galvanomètre par l'intermédiaire de deux lames de platine dépourvues de toute force éleclroiuotrice. (Juapd l'aiguille est devenue bien tranquille, U contracte aussi fortement que possible tous les muscles de l'un des britâ, eu ayant soin ({ue cette contraction n'amène aucun mouvement des doigts plongés dans le liquide. A cet instant ('aiguille du galvanomètre éprouve une impulsion dont l'in-
' Tome II, pages 420 la nuivantcs.
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tensité dépend de la force et de l'adresse de l'observateur, mais dont la direction invariable indique que le courant chemine dans le bras contracté de la main vers l'épaule. effet ne peut être attribué qu'à la variation négative, soit diminution ^'éprouvent les courants du bras contracté, d'où résulte que le courant du bfas resté en repos l'emporte; car auparavant I quand les deux bras étaient en repos, leurs courants mnsculaire&se détruisaient par raison de symétrie. Ainsi le courant musculaire naturel des bras cheminerait dans chacun d'eux de l'épaule vers la main. . 4
Le résultat de l'expérience est le même, quelle que soit la dissolution conductrice par laquelle on remplace l'eau salée, ce qui prouve que l'effet ne peut pas être attribué à une action particulière de liquides sur la surface de la peau. Il est facile également de s'assurer que l'agitation.du liquide ét les petits mouvements de la main sont sans influence. L'élévation de tempéfatnre qui résulterait de la contraction du bras est trop faible pour expliquer la production du courant, qui d'ailleure devrait être dirigé, en sens contraire s'il provenait de cette cause. M. Dubois-Reymond a également montré qu'il n’est pa$ dû à une congestion sanguine provenant de la contraction, car en en provoquant une directement même beaucoup plus forte que celle qui accompagne la contraction, on n’a aucun effet.
. Enfin restait une objection faite par M. BecqueTel et qui consiste à- expliquer la production du courant par une transpiration subite du membre contracté ; mais cette cause, ainsi que cela résulte de l’analyse qu'en a faite M. DubOis-Reymond, don-' nerait un courant dirigé dans un sens contraire à celui qüi se manifeste. Quant au fait signalé .par M. Becquerel que l’-bn obtient encore um courant plus faible il est vrai, quand on contracte le bras avant de le mettre dans le circuit et qu’on ne plonge les mains dans les vases de communication que quelques instants après que la contraction a cessé, M. Dubois-Reymond dénoontre qu'il n'est pas contraire à l’hypothèse qui attribue néanmoins lexourant à l’effet de la contraction musculaire. Car il .a remarqué que la variation négative du courant musculaire persiste dans les muscles des animaux quelque temps après que
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la contraction a cessé ; et cette persistance doit avoir lieu cIme l'honnne comme chez les animaux. On peut d’ailleurs le prouver directement en observant que si, après avoir fait dévier l’aiguille du galvanomètre par la contraction des muscles d’un • bras, on laisse ces muscles revenir à l’état naturel, l’aiguille^ ne revient au zéro qu’avec une extrême lenteur.
On a objecté contre les conclusions de M. Dubois-Reymond que lorsqu’on fait avec la grenouille une expérience semblable à celle qui montre l’existence du courant musculaire dans l’homme, on obtient un effet inverse. En effet, si l’on place une grenouille à cheval par ses musdes inférieurs sur les vases de communication, on n’aperçoit d’abord aucun courant, mais si l’on fait contracter un de ses muscles après avoir coupé l’un des nerfs sciatiques pour paralyser l’autre, le galvanomètre accuse un courant qui est descendant dans le muscle contracté, tandis <|u’il est ascendant dans le muscle contracté de l’homme; aussi bien quand les muscles qui servent à former le circuit sont ceu» despieds que lorsque ce sont ceux des bras. Cette différence tient ■ très-prôpablement à la différence si grande qui existe dans la forme et les dispositions des masses musculaires chez l’homme et chez la grenouille. Au reste, on peut reconnaître une semblable opposition dans les résultats chez les animaux enxmômes. Ainsi les choses se passent chez le lapin comme chez V’homme, et cependant les lois du courant musculaire sont les mêmes chez le lapin que chez la grenouille et les autres animaux. Mais le fait est qu'il existe dans la disposition des muscles de la grenouille, du lapin et de l’homme une différence importante qui explique peut-être la différence des résultats. Dans la grenouille, à l’extrémité supérienre du muscle gastroenémien, la coupe transversale naturelle est. comme ensevelie dans la masse du muscle, ce qui fait- que ce muscle ne peut donner à l’état de repos qu’un courant ascendant ; tandis que dans l’homme et dans le lapjn la masse musculaire qui correspond ■au gastroenémien de k grenonille, se termine à sa partie supérieure par des aponévroses parfaitement libres, ce qui fait que dans l’état de repos le muscle peut produire un cotirant descendant dans le circuit extérieur. ■ . ' j
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f Vous ne terminerons pas ce paragraphe sans indiquer un moyen que M. Dubois-Reymond a employé pour augmenter considérablement le courant produit par la contraction volontaire des muscles, et qui consiste à enlever l'épiderme au moyen de vésicatoires appliqués au bras , et de mettre ces plaies artificielles en communication avec le galvanomètre. De cette manière B A obtenu un courant de 60 à 70", tandis qu’en faisant communiquer le galvanomètre avec les mêmes points de la peau demeurés instacts, il ne produisait qu’une déviation de 2 à 3* par la même contt'action d’un bras; ce qui prouve que la présence de l’épiderme occasionne la plus forte des résistances qui s’opposent à la manifestation des courants de l’organisme humain. .
$ 4a Do cooraot ■erveas.
Le rôle des nerfs dans la production de l’électricité animale, envisagé dans l’origine comme très-important, avait paru plus' tard, à la suite des recherches multipliées de M. Matteucci, se réduire à celui de corps simplement conducteurs et participant ^ l’état électrique de la partie du muscle à laquelle ils étaient liés. Nous avons déjà vu que, même sous le rapport de la conductibilité, la substance nerveuse est très-inférieure au tissu musculaire quoique le nerf proprement dit soit un peu meilleur conducteur que la substance cérébrale. Mais M. Dubois- Reymond a réussi à démontrer au moyen d’expériences faites ' ,
avec soin et à l’abri de toute objection, qu’il existe dans les nerfs comme dans les muscles des animaux vivants ou récemment morts, des courants électriques parfaitement déterminés, il suffit, {>our cette démonstration, depreiidre un fragment tout récemment enlevé au nerf ischiatique d’une grenouille, et de le placer sur les «oussinets de hiçon qu’il soit en contact avec eux, d’un côté par sa section longitudinale, de l'autre par une sec- •tion transversale artificielle (fig. 34f), et on obtient aussitôt un courant qüi peut aller jusqu’à 23 ou 3Ô®, mais ordinairement
' Tome 11, page tS3. ' ‘ "
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s^ulemeot jusqu'à 15 ou 18°; ce courant qui finit par produire une déviation constante de 5 à 8° est constamment dirigé, .
Fig. 3«. Fig. 312.
comme dans le muscle de la section longitudinale à U transversale, à travers le fil du galvanomètre. Il est parfaitement indifférent pour la direction du courant que ce soit l’une ou l'autre des deux sections transversales qui soit en contact avec le coussinet, le courant marche toujours dans le même sens (fig. 342). Si lé nerf est mis en communication avec les deux coussinets par ses deux sections transversales également eu étant soutenu sur une petite plaque de verre (fig. 343), l'aiguille du galvanomètre ne se meut pas; ou si elle manifeste quelques légères déviations soit dans un sens, soit dans un autre, cela tient à la difficulté qu’il y a à ne toucher les coussinets que par la section transversale seule, en évitant tout contact de la section longi-
tudjnale. La petitesse de la section transversale empêche qu’on pqisse étudier les différences d’action é|ectromotrice de ses différents points, mais il n’en est pas de même pour la section longitudinale ; il est facile, comme pour les muscles, de mettre en tontact avec les coussinets deux points non symétriques de cette section, et on obtient alors (fig. 344) un courant beaucoup plus faible il est vrai que lorsque le circuit est fermé par les sections transversale et longitudinale, mais qui pourtant produit une impulsion de 6 à 7° et une déviation constante de
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2 à 4°. Le sens du eouranl indique que les points rapprochés du milieu du fragment nerveux sont positifs par rapport à ceux qui sont plus voisins des extrémités. Quand les deux points de la section longitudinale sont à égale distance du miUeu, il n’y a aucun courant.
Les phénomènes électriques que nous venons de décrire sont les mêmes dans les nerfs quelle que soit Içur nature, aussi bieq dans les nerfs du sentiment que dans les nerfs du mouvement, dans les racines antérieures que dans les postérieures, dans les centres nerveux mixtes que dans les simples. Le nerf optique de la grenouille étant trop petit pour ce genre d'expérience, M. Puhois»I\eymond a pris celui d’un poiséon, de la tanche par exemple, et il a obtenu un courant de 40 à 43“ dirigé toujours de la section longitudinale à la transversale à travers le fil du galvanomètre, dans le cerveau qui ne présente pas de section longitudinale proprement dite, c’est toute section artificielle qui est négative par rapport aux points de la surface naturelle, laquelle joue le même rôle que la section longitudinale. Ajoutons que, de même que lorsqu'il s’agit du courant musculaire, les nerfs de l'homme et des animaux des diverses classes présentent tous les mêmes phénomènes.
M. Dulmis-Heymond a réussi à percevoir le courant nerveux au moyeu de la grenouille galvanoscopique aussi bien qu’en employant le galvanomètre multiplicateur. 11 suffit en effet de mettre le nerf de la grenouille galvanoscopique dans le circuit du courant nerveux en employant un coussinet auxiliaire placé entre les deux autres, pour voir la grenouille se contracter par l'effet de ce courant , dans les mêmes cas où l’aiguille du galvanomètre est déviée.
Ainsi le courant nerveux est soumis aux, mêmes lois que le Courant musculaire; nous pouvons donc assimiler ces deux courants et considérer le premier comme étant, aussi bien que le second, une dérivation du courant qui s'établit dons les nerfs et dans les conducteurs dont il est entouré, par l'effet de la polarité électrique des particules nerveuses et de la disposition qu’elles affectent sous l’influence de la force vitale. Quant à la puissance éjectromotrice des particules nerveuses compa-
44 RAPPORTS DE l'ÉLECTRICITÉ AVEC LES PHÉNOMÈNES NATURELS, rée à celle des particules musculaires, il est difficile de l’apprécier, mais on peut affirmer qu'à eirconstances égales le courant nerveux n'est nullement inférieur en force au courant musculaire.
Il est important maintenant de savoir ce que devient le courant nerveux quand le nerf est mis dans cet état particulier qui le rend propre à transporter aux muscles ou aux centres nerveux ces modifications que nous percevons sous forme de mouvement ou de sensation. La première chose à faire, c'est de trouver un moyen de mettre le nerf dans un état analogue à celui qui représente dans le muscle la tétanisation ; cet état est pour le nerf de mouvement évidemment celui qui produit le tétanos dans le muscle correspondant, et pour le nerf de sentiment celui qui produit la sensation la plus vive possible de quelque nature qu’elle soit. Nous appellerons tétaniser le nerf le mettre dans cet état, et pour le tétaniser nous avons vu que le moyen le plus simple est de faire passer dans une partie de sa longueur une série de courants interrompus.
Mais, avant d’examiner l'effet de la tétanisation, il est nécessaire d'étudier celui qui résulte du passage de courants constants à travers le fragment nerveux. Pour cela il suffit de placer le nerf (fig. 345) de manière qu’il soit en contact par sa section transversale avec l’un des coussinets et par sa section longitudinale avec l'autre, pendant que son prolongement va reposer sur les deux lames de platine, de façon à ce que la portion comprise entre ces lames soit traversée par un courant constant auquel elles servent d’électro- Fig. 315. • des. Si le courant de la pile a une di-
rection semblable à celle du courant nerveux qui circule entre les deux coussinets, on voit aussitôt celui-ci augmenter d’intensité; il diminue si la direction des deux courants est inverse. Ces variations se maintiennent aussi longtemps que le prolongement du nerf est traversé par le courant voltaïque; elles cessent aussitôt que celui-ci ct^ interrompu. Il résulte donc
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évidemment de la circulation dans une partie du nerf de ce courant étranger, une altération dans tout le nerf lui-mème, et c’est cette altération que Dubois-Reymond a désignée sous le nom à'ètat éleclroionique du nerf. 11 distingue deux phases différentes dans cet état électrotonique, celle pendant laquelle le courant nerveux éprouve une augmentation d'intensité et qu’il appelle positive, celle pendant laquelle il éprouve une diminution et qu’il appelle négative.
On peut déterminer les deux phases en même temps dans le même nerf en faisant passer le courant artificiel dans une portion prise au milieu de sa longueur, et en faisant aboutir chacune de ses extrémités à deux systèmes de coussinets réunis chacun séparément par un galvanomètre au moyen d’un arrangement semblable à celui que représente la figure 345 pour une seule des extrémités du nerf. On voit alors par l’effet du même courant voltaïque, celui des deux courants nerveux qui va dans le môme sens que le courant artificiel augmenter d’intensité, pendant que l’autre qui va en sens contraire est affaibli.
Ajoutons que les phénomènes sont d’autant plus prononcés que l’intervalle qui sépare la portion du nerf placée dans le circuit du courant extérieur de la portion qui est dans le circuit du galvanomètre, est plus petit, que le courant extérieur luimême est plus fort, et que la portion du nerf soumise directement à son action est plus longue.
11 résulte de l’étude du phénomène que. nous yenons de. décrire et des circonstances qui le favorisent, qu’on peut s’en rendre compte en supposant que l’état électrotonique qu’affecte le nerf est dû à une polarisation moléculaire du nerf analogue à celle qui est déterminée dans tous les corps conducteurs par l’effet du passage d’un courant électrique. Cette polarisation consiste en ce q.ue les molécules nerveuses, douws naturellement, comme celles du muscle, de deux pôles électriq^ues , tournent toutes leurs pôles positifs du côté vers lequel se dirige le courant, et leurs négatifs du côté d’où il vient. 11 faut seulement admettre que cette action polarisante peut s’étendre avec une intensité décroissante , il est vrai, jusqu’aux portions du
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nerf qui sorti en dehors du circuit du courant artificiel. Cette explication , que nous empruntons h M. Dubois - Reymond , n exige point qu on doive admettre , avec ce physicien , dans le nerf pas plus que dans le muscle , l’existence de molécules péripolaires qu’il suppose être formées dans le nerf, chacune de la juxtaposition de deux molécules bipolaires. Nous estimons qu’il est suffisant de supposer que ces molécules sont bipolaires, et que, sous l’inlluence du principe vital , elles sont dans le nerf chmmc dans le muscle disposées de manièpe que leuPs pôles positifs soient touPnés extérieurement et h>urs négatifs intérieurement. Cette disposition explique pour le nerf de la même manière que pour le muscle, la manifestation d’un courant propre, appelé dans ce cas courant nerveux , qui a lieu quand on fait communiquer une section transversale du nerf avec une section longitudinale. Mais, sous l’influence du courant extérieur, les molécules nerveuses plus mobiles que célles des muscles peuvent, en partie du moins, se disposer les unes à la suite fiés autres suivant le mode désigné sous le nom de polarisation, et affecter celle disposition même dans les portions du nerf non traversées directement par le courant. 11 en résulte la circulation dans le nerf d’un courant nouveau qui doit augmenter ou diminuer, suivant sa direction , le courant nerveux lui-même.
Si le courant qu’on fait passer par le fragment du nerf placé entre les deux lames de platine, au lieu d’élre continu, est discontinu et encore mieux dirigé alternativement en sens contraire, cas dans lesquels la tétanisation est produite, la partie du nerf placée dans le circuit du galvanomètre éprouve une di*roinution dans son propre courant, quelle que soit la direction du courant extérieur, tandis qu’avec le courant continu il y a augmentation quand le courant va dans un sens, et diminution quand il va dans l’autre. L’etfet de la tétanisation est par conséquent le même pour le nerf que pour le muscle. Mais il importe de savoir si cet effet a encore lieu quand on tétanise le nerf autrement que par la voie électrique; M. Dubois-Reymond a rêussi à constater qu’il en est ainsi, et pour cela il a été obligé d’employer un galvanomètre de 24,160 tours. Au moyen de
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cel instrument si sensible et par conséquent si difficile à manier, il a obtenu Une oscillation négative du courant nerveux en opérant sur le nerf d’une grenouille empoisonnée par la strychnine, nerf qu’il avait mis à nu depuis le jarret jusqu’à la colonne vertébrale et qui se trouvait tétanisé par l’effet du poison. On obtient également une oscillation négative du courant nerveux, mais de 1* à 3° seulement, en brûlant, en meurtrissaut l’extrémité libre d’un nerf placé entre les conssinels, comme il est disposé dans les ligures 341 et 342.
'Pour savoir si l’oscillation négative du courant nerveux, que produit la tétanisation, est continue ou interrompue comme dans le muscle, il est nécessaire de substituer au galvanomètre multiplicateur le galvanomètre physiologique. Dans ce but on place sur les lames de platine de l’appareil de la ligure 345 un fragment de nerf dont le reste vient reposer sur une lame de verre bien sèche, puis l’on ferme le circuit en unissant, au moyen d’une portion du nerf de la grenouille galvanoscopique, la section transversale et la section longitudinale du premier nerf; on transmet à travers ce nerf un courant rendu discontinu au moyen d’une roue dentée mise dans le circuit d’un couple de Grove, et on obtient la contraction secondaire dans la grenouille galvanoscopique. Afin de déterminer si cet effet provient de la variation négative du courant nerveux dans le nerf traversé par le courant artificiel, comme lorsqu’il s’agit du muscle, ou simplement de l’apparition ou de la disparition successives dans ce nerf de l’état électrotonique, M. Dubois-Reymond a tenté avec succès d’obleûir là contraction secondaire en posant simplement' à côté l’une de l’autre les extrémités du nerf excité par le courant et du nerf de la grenouille galvanoscopique (fig. 346). Il n'est donc pas nécessaire que le nerf éxcité soit en contact avec l’autre par la section longitudinale et la section transversale en même temps, ce qui semble indiquer que la contraction secondaire
48 RAPPORTS DE l'£LECTRICIT£ AVEC LES PtliNOMiNKS NATURELS, ne tienl ett'eclivcmcnt pas à la variation négative du courant nerveux; mais bien aux oscillations de l’état électrotonique. Ce qui confirme cette conclusion, c'est que pour obtenir la contraction secondaire, il ne faut pas que la portion du nerf principal qui est à côté de celui de la grenouille galvanoscoinque soit trop éloignée de la portion soumise directement à l’action do courant extérieur, et il est nécessaire que la tétanisation soü produite par voie électrique. • , •
11 y a donc nne dill'érence importante entre les muscles et les nerfs quant à la cause de la contraction secondaire qui résulte de leur tétanisation, l’effet étant produit dans les premiers par la variation négative du courant musculaire qui accompagne la contraction et étant indépendant de la cause de cette contraction, tandis que dans les nerfs il est lié avec l’apparition et la cessation de l’état électrotouique, et par conséquent dépendant du mode employé pour les exciter; mode qui doit être un courant éleçtrique. On ne peut doue décider par les expériences qui précèdent la question de savoir si la variation négative est continue ou intermittente.
M. Dubois-Reymond a réussi à démontrer, en disposant l’expérience comme l’indique la ligure 346, que l’état électrotonique du nerf excite directement détermine aussi dans le nerf contigu un état électrotouique^ mais inverse du sien propre. Il a même réussi à produire l'état électrotonique dans un nerf par l’effët de son propre courant ; dans ce but, après avoir disposé le n.erf comme l’indique la ligure 34l , il a relié l’extrémité libre en anneau de façon que la section transversale c fût en contact avec une partie de la section longitudinale située en dehors des coussinets; il en est résulté un courant circulant dans4a partie du nerf repliée on anneau, et un état électrotonique accusé par le changement d'intensité du courant dans la portion comprise entre les deux coussinets. , ' ,
Toutes les expériences relatives au courant nerveux ont été répétées sur des nerfs de nature différente, et on s’est assuré qu’il n’existait aucune différence entre eux, quant aux effets observés, qu’à cet égard les nerfs du mouvement et les nerfs du sentiment se conduisent de la même manière ; cefte observa- '
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lion a permis de résoudre la question de savoir si dans chaque classe de nerf rirritation n'est propagée que dans une direction, de haut en bas dans les nçrfs du mouvement, et de bas en haut dans ceux du sentiment, ou si elle peut être propagée dans tous les nerfs dans les deux directions opposées également. Kn effet, la question ne peut être résolue que de la seconde manière,. une fois qu'il est démontré que , quelle que soit la portion d'un nerf quelconque qu'on tétanise , il se manifeste une variation négative du courant nerveux dans le reste du nerf, preuve que l'irritation se propage dans tous les sens également.
Une dernière observation importante en ce qui concerne l'état électrique des nerfs, est encore due à M. Dubois-Reymond. Il avait remarqué que dans les animaux à sang chaud il arrive quelquefois que la direction de leur courant musculaire est renversée un instant très-court avant le moment où il disparaît tout à fait par l'effet de la perte de la vitalité. Le courant nerveux présente une modification du même genre, quoique non identique, quand on blesse le nerf par des actions soit mécaniques, soit calorifiques, soit cliimiques. Ainsi si l'on approche brusquement d'un nerf placé sur les coussinets un fer rouge, mais sans le toucher avec ce fer, on voit le courant nerveux changer rapidement de direction, sans que cependant la propriété du nerf d'agir sur le muscle soit détruite ; si on replace le nerf en contact avec le muscle de manière qu'il recouvre sou humidité naturelle, il reprend en même temps son pouvoir électromoteur ordinaire. Cependant il est facile de prouver, par des expériences directes, que ce renversement du courant n'est point dû à une augmentation de résistance dans le nerf, provenant de sa dessiccation par l'effet delà chaleur rayonnante. Une chose remarquable, c'est que lorsque le nerf est dans cet état anormal, toutes les sections transversalesqu'on y détermine en le coupant, sont positives au lieu d'être négatives, par rapport à la section longitudinale. >
$ a. Rapprochement entre le courant mnecnlnlre et le courant nerveux et eonx^hnencee phyxloloflnuee.
Nous pouvons maintenant regarder comme démontré d'une
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manière péremploire par les recherches que nous avons expo* sées : 1* qu'il existe soit dans les muscles, soit dans les nerfs de tous les animaux, une électricité naturelle indépendante des actions mécanique, physique et chimique, soit extérieures, soit intérieures ; 2* que cette électricité se manifeste sous forme de courants fermés circulant le long des muscles ou des nerfs de l’animal, et dont nous ne pouvons percevoir par le secours de nos instruments qu’une portion dérivée très-petite ; 3* que la présence de cette électricité libre est subordonnée à l’état de vie de l’animal et qu’elle disparatt avec la force vitale. Ces points une fois acquis, voici, en résumé, les lois qui régissent les courants musculaires et les courants nerveux; elles sont les mêmes, sauf en un petit nombre de points assea essentiels, il est vrai, que nous aurons soin de faire ressortir.
1* Dans les nerfs comme dans les muscles il y a un antagonisme électrique entre la section transversale qui est négative, et la longitudinale qui est positive, avec cette légère différence que les herfs n’ayant pas de section transversale naturelle, il faut les couper pour percevoir leur courant, tandis que ce n’est pas nécessaire pour les muscles qui ont deux sections transversales naturelles. Cependant le pouvoir électromoleur des muscles qui n’ont pas été coupés est quelquefois plus ou moins dissimulé par l’effet de la couche parélectronontique qui exerce une action électromolrice contraire. Cette action se reconnaît en ce qu’elle semble augmenter par l’effet du refroidissement, à cause de la diminution que le froid apporte au courant musculaire, sans altérer celui de la couche parélectronomique. '
2” Les lois qui régissent l’état électrique des muscles et des nerfs appartiennent à-chacune des plus petites parties dont on peut les supposer formés, c’est-à-dire à leurs éléments.
3* Le pouvoir électromoteur des musclçs et des nerfs ne dure après la mort dé l’animal auxquels ils appartiennent, ou ajH^ qu’ils en ont été séparés, que tant que subsiste leur susceptibilité à être excités; susceptibilité qui peut disparaître soit graduellement par la cessation des conditions nécessaires à la vit;, soit par la privation souda'ine de leurs propriétés vitales au moyen de la chaleur, des actions chimiques, etc.
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4° On observe une soudaine et grande diminution danà le courant du muscle aji moment où l'on détermine la contraction, et dans celui du nerf quand un mouvement ou une sensation sont transmis.
5* La variation négative du courant musculaire n’est pas permanente, lors même qne la contraction semble l'être comme dans l'état de tétanos, mais elle se compose d'une succession rapide de simples et soudaines variations d'intensité. Le courant musculaire ne reprend pas immédiatement, mais seulement peu à peu son intensité après que la contraction a cessé.
6° Le nerf diffère du muscle sous le rapport électrique en ce que, lorsqu’il est traversé dans une portion de sa longueur par un courant continu, le nerf tout entier revêt un état électrique que nous avons appelé électrotonique, d’où résulte la production d’un courant qui, suivant sa direction, augmente ou diminue reffet du courant ordinaire. Cet état électrotonique du nerf qu'on ne peut imprimer aux muscles, est on commencement d’électrolysation , il détermine une contraction soit en naissant, au moment où le circuit est fermé, soit en disparaissant, au moment où le circuit est rompu.
7* Les phénomènes électriques sont identiques dans les nerfs de mouvement et dans ceux de sentiment ; les uns comme le& autres transmettent l’irritation dans les deux directions également.
Si maintenant nous rapprochons les faits que nous avons décrits dans les divers paragraphes qui précèdent de ceux que nous avons exposés dans le chapitre IV de la quatrième partie de ce traité , intitulés : Des effets physiologiques de î èlectrieiti^ nous arrivons à des conséquences remarquables.
Nous avions observé que, lorsqu’on agit par un courant sur les nerfs d’un animal vivant, il y a, au commencement de l’expérience, contraction de ses membres inférieurs et manifestation de douleur aussi bien au moment où l’on établil qu’au moment où L’on interrompt le circuit, et cela quelle que soit la direction du courant ; mais on ne tarde pas a s’apercevoir, en continuant l’expérience, qu’au bout d’un certain temps d’au-
52 RAPPORTS DE l'ÉLECTRICITÉ k\tC LES PHÉNOMÈNES NATDRELS. tant plus court que le courant employé est plus intense, il existe une différence entre les effets, suivant que le courant chemine dans une directioa ou dans une autre, et suivant que l'on établit ou que l’on ferme le circuit. Quand le courant qui circule est direct, c’est-à-dire dirigé dans le sens de la ramiffcation du nerf, l’effet en est limité aux contractions des muscles infé-^ rieurs au moment où l’on ferme le circuit, et à une contraction des muscles du dos accompagnée d’une manifestation de douleur quand on ouvre le circuit. Avec le courant dirigé en sens inverse, ce sont les contractions des muscles du dos et la manifestation de douleur qui ont lieu quand ou ferme le circuit, et la contraction des muscles inférieurs quand on l’ouvre. Il y a donc deux périodes dans l’action du courant sur l’animal vivant, et on peut résumer ce qui les caractérise, en disant que dans la première le courant agit dans tous les sens soit au moment où il est établi, soit au moment où il est interrompu, et que dans la seconde il agit dans le sens de sa direction quand il commence, et dans le sens contraire à sa direction quand il cesse. M. Matteucci a réussi en opérant sur un lapin à confirmer ces résultats déjà signalés par Marianini, comme nous l’.avons vu dans le chapitre IV de la quatrième partie.
Avant d’aller plus loin, remarquons que si le courant peut produire avec la douleur des contractions dans les muscles du dos et de la tête, lors même qu’il n’agit pas directement sur un nerf qui se ramifie dans ces muscles, et déterminer ainsi un mouvement par l’excitation électrique du nerf au-dessus de la partie excitée, cela tient à une action appelée réflexe ou de réflexion, action qui est due elle -même à ce que l’excitation sensoriale du nerf sur lequel agit le courant détermine la contraction par l’intermédiaire du centre nerveux auquel elle aboutit. C’est ce que M. Matteucci a très-bien démontré en coupant à un lapin soumis à l’expérience, la moelle épinière soit totalement, soit en des points différents. Quand la moelle a été coupée tout à. fait à son extrémité, il n’y a plus de contraction sur aucun point supérieur au nerf excité; dans les autres cas, il y en a encore sur ceux des muscles qui sont inférieurs au point où la moelle a été coupée.
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Nous ne reviendrons pas sur les différentes phases si bien décrites par Nobili, que présentent l’action du courant direct et celle du courant inverse aux différentes périodes de vitalité du système nerveux, non plus que sur l’altération que détermine dans les propriétés du nerf, la transmission prolongée du courant, altération qui, lorsqu’elle ne cesse pas en même temps que le courant qui l’a provoquée par le simple effet de la force vitale, cède à l’action d’un courant inverse. Tous ces effets sont liés à la constitution même dû nerf et aux propriétés qui découlent de cette constitution et dont nous avons fait l’étude dans le § 4 de ce chapitre. L’altération ou l'affaiblissement qu’éprouve l’excitabilité du nerf, quand il est parcouru pendant un certain temps par un courant continu, sont encore plus prononcées quand le courant est discontinu de manière à déterminer la tétanisation; il en résulte que pour faire ensuite contracter la grenouille, il faut un courant plus fort dans le second cas que dans le premier.
. La ligature d’un nerf arrête l'action du courant électrique comme celle des autres stimulants;- seulement il faut qu’elle soit plus forte quand le stimulant employé est le courant. Lorsque la ligature a été très-serrée, on trouve le nerf, dans les points où il est lié, très-aminci et réduit à son névrilème; alors, en coupant la ligature, on ne parvient plus à exciter de contraction en irritant le nerf au-dessus du point qui a été lié. Les poisons agissent différemment les uns des autres ; M. Mattencci a observé que celui qui diminue le plus l’excitabilité du nerf est l’acide -hydrocyanique ; quant aux narcotiques, tels que l’opium ou la noix vomique, ils ne diminuent l’excitabilité du nerf de la grenouille qu’à la dernière période de l’empoisonnement. M. Matteucci a également remarqué que, lorsque la mort de l’animal a été déterminée par une décharge électrique, l’excitabilité du nerf parle courant électrique cesse entièrement. Mais, dans ce cas comme dans les précédents , les grenouilles ne perdent pas l’irritabilité de la fibre musculaire; le courant électri- ,.que y excite des contractions quand il y est appliqué directement.
Une observation trës-eurieUse de M. Bernard est celle qui se
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rapporte h l'action du curare'; on a deux grenouilles parftitement semblables; on en empoisonne une en insérant sous sa peau un petit morceau de curare; puis, quand au bout de cinq ou six minutes elle ne donne plus de signes de vie, on retire le morceau de curare et on prépare cette grenouille, ainsi que celle qui n’a pas été empoisonnée, suivant la méthode de tlalvani. On fait passer dans une portion du nerf lombaire de chacune d'elles successivement le courant d’une petite pile voltaïque; on voit aussitôt les muscles de celle qui n'a pas été empoisonnée se contracter fortement , tandis qu'on n'aperçoit pas le plus léger signe de contraction dans celle qui a été empoisonnée; mais en appliquant les pôles de la pile sur les muscles, l’une et l’autre éprouvent également une forte contraction, et mémo la grenouille empoisonnée conserve plus longtemps que l’autre la propriété d’éprouver la contraction musculaire.
Les expériences qui précèdent, en nous montrant la possibilité de déterminer directement la contraction musculaire par l'application de l’électricité aux muscles mêmes, sans l'intervention du nerf, nous appellent à examiner la question importante de savoir ai la fibre musculaire est par ell&-mème, indépendamment de toute action externe portée sur son nerf, capable de ée contracter, ou bien s’il faut toujours , pour produire , la contraction du muscle, que son nerf ait été irrité d’avance.
J. Muller et Longet -avaient trouvé que, lorsqu’un nerf a été depuis quelque temps séparé du système nerveux central, il n'excite plus la contraction dans les muscles auxquels il aboutit, lorsqu'on irrite son extrémité libre. M. Matteucci a obtenu le même résultat en agissant sur des grenouilles qui avaient été empoisonnées par une solution d'extrait alcoolique de noix vomique introduite dans leur estomac. Cependant le même courant de huit à dix couples qui , appliqué an nerf sciatique de ces grenouilles, ne produisait aucun efi’et, déterminait une con-
* Le 'curare est un poison remarquable dont les efTets ont été étudiés par .M. Alvaro Ra)-noso dans un mémoire communiqué A l'Académie des sciencaa, et sur ieqvel H. Flourens a (ait un rapport important.
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traction dans le muscle soumis à son action. Il y a plus, Humboldl le premier, et bien d'autres après lui, ont réussi à faire contracter, au moyen du courant électrique, des morceaux de substance musculaire pris sur un animal quelconque, auxquels tous les tilaments nerveux visibles avaient été enlevés avec le plus grand soin. M. Matteucci, en répétant celle expérience, s’est assuré que cette contraction a lieu au moment où le courant commence à pénétrer dans la masse musculaire et au moment où il cesse de circuler, et cela quelle que soit sa direction relativement à celle des fibres musculaires. Cette contraçtion, qui ne dure qu'un instant, semble consister dans une espèce de raccourcissement des fibres, et, quoique le circuit reste fermé, la fibre, raccourcie au premier moment, reprend sa forme, et ce n’est que lorsque le circuit est interrompu qu’on la voit de nouveau se contracter, quoique plus faiblement que la première fois. Ainsi le courant électrique seul de tous les excitants essayés peut, quand il est appliqué directement aux muscles, déterminer leur contraction sans l’intervention des filets nerveux.
Ce dernier fait semble établir une analogie remarquable entre la manière d’agir des courants électriques et celle des nerfs, pour produire la contraction musculaire. Un nerf excité par un moyen quelconque, et un courant électrique appliqué directement, agissent de même sur un muscle, N’est-il donc pas probable que c’est par une modification dans son état électrique naturel que le nerf agit quand, en vertu d’une excitation provenant du cerveau ou du muscle, ou d’une, cause extérieure, il produit mouvement ou sensation? Essayons de voir s’il nous est possible denous rendre compte de ce mode d’action.
Nous savons que le nerf a par lui-méme un certain état électrique que nous avons réussi à déterminer; nous savons de plus que .cet état électrique est modifié par toute excitation exercée sur lé nerf. Le muscle a également un état électrique naturel, lequel est modifié toutes leè fois qu’il y a contraction. En l'absence d’excitation exercée sur le nerf et de contraction opérée sur le muscle, il do4 s’établir nécessairement un certain équilibre électrique, qui consiste dans la circulation de cou-
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ranls électriques internes en rapport avec les phénomènes chimiques qui s'accomplissent dans le muscle vivant. Nous ne voulons pas dire par là que ces phénomènes soient la cause des courants électriques; la cause en est dans la force vitale qiii donne aux molécules organiques, naturellement bipolaires, la disposition nécessaire pour l'établissement de ce courant; mais cette disposition une fois établie , le courant est entretenu par les actions chimiques qui l'accompagnent , et qu'il détermine probablement lui-méme en partie'. Ainsi la vie est transmise par le nerf au moyen de l'état électrique qu'il possède dans les conditions normales de vitalité, et il en résulte pour le muscle un état électrique analogue avec quelques dilférences que nous avons fait remarquer et qui tiennent A la nature dillérente de ces deux parties du corps animal.
Maintenant si, par une cause quelconque, l'état électrique dn nerf est modifié, l'équilibre est rompu , et il en résulte une contraction du muscle ou une sensation. Avant d'étudier les conséquences de celle modification, remarquons qu'elle consiste en ce que les molécules organiques dont le nerf est formé ne sont plus polarisées transversalement de dedans en dehors, mais longitudinalement d'une extrémité à l'autre, comme l'est tout corps conducteur traversé par un courant électrique. (Juand la modification provient de l'action immédiate du centre nerveux, il parait que la polarisation s'opère toujours de façon que les pôles négatifs des molécules soient tournés du côte de ce centre , et les positifs du côté du muscle , comme cela résulterait de l’action d'un courant électrique qui cheminerait dans le sens des ramifications nerveuses. C'est ce qui explique pourquoi un courant électrique qui chçmine dans ce sens favo-
' l.a force vitale Joue lei un rAle analogue à celui de la force qui polarise les molécules d'un liquide électrolyllque, quand on j plonge un métal susceptible d’étre attaqué par lui; puL«, quand le ciicuit est fermé, le courant lui-méme est entretenu par les actions chimiques qui résultent de la fermeture du circuit; celles-ci en même temps augmentent d'intensité. C'est ce qui a lieu également pour les actions chimiques qui constituent la respiration musculaire, puisque, ' comme M. Hatteucci l’a observé, elles sont plus fartes quand le muscle est contracté que quand U ne l'est pas.
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lise U (Contraction bien plus que lorsqu'il chemine dans le sens contraire. C’est également une conséquence naturelle de ce que les particules des nerfs sur lesquelles doit s'exercer l'action immédiate du cerveau étant les intérieures qui y pénètrent plus profondément, celles-ci ont leurs pèles négatifs libres.
Si, au lieu de venir du cerveau, l’action exercée sur le nerf vient du muscle, la polarisation du nerf doit avoir lieu en sens contraire, c’est-à-dire de façon que les pôles positifs soient tous tournés du côté du centre nerveux, et les négatifs du côté du muscle d’où vient l’excitation. Ce renversement dans la polarité des muscles du filet nerveux qui aboutit au cerveau doit l’affecter et y produire une sensation. C’est ce que confirme l’effet d’un courant électrique étranger qui, lorsqu’il circule dans les nerfs dans un sens opposé à celui de leurs ramifications, produit une sensation et non une contraction. On conçoit donc d’après cela que la polarisation s’établisse en sens contraire dans un nerf de mouvement et dans un nerf de sentiment, et que le même nerf ne puisse pas en même temps dans l'état normal transmettre le mouvement et la sensation. Il n’y a que le cas où il est excité dans une partie de sa longueur; il peut alors * transmettre le mouvement vers la périphérie et la sensation au centre nerveux, ses deux portions étant polarisées en sens contraire l’une de l’autre. L’effet de la ligature qui, en altérant la constitution musculaire du nerf, arrête la transmission de la cause du mouvement si on la fait au-dessous du point irrité, et celle de la cause de la sensation si c’est au-dessus, s’explique également bien , car alors la polarisation des molécules nerveuses, sous l’action de la cause excitante, ne peut plus s’opérer. ' •
Maintenant comment l’excitation du nerf détermine-t-elle la contraction de la fibra musculaire? Puisqu’on peut déterminer celte contraction par l’application immédiate au muscle d’un courant électrique extérieur, il est évident qne le nerf la détermine en modifiant l’état électrique du muscle. Nous avons vu que lorsque le muscle est contracté, son courant propre diminue, ce qui nous parait tenir évidemment à ce que ses particules changent de place et se disposent les unes à l’égard des autres
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de manière que leurs pèles négatifs et positifs soien tloumés dans le sens de la longueur comme dans un conducteur traversé par up courant, et non plus dans le sens tranversal. Ce change* ment de place doit produire un rapprochement des particules dans le sens longitudinal, et par conséquent un raccourcissement de la libre, ce qui est le caractère de la contraction. Mais ce raccourcissement, et le rapprochement qui en est la cause, ne durent qu'un instant, à cause de l’élasticité propre de le fibre, et les particules se replacent à leur première distance. Cependant il y a une différence importante à noter. Ouand la libre musculaire se contracte par l'effet d'un courant électrique continu appliqué soit à son nerf, soit immédiatement à elle'méme, la contraction ne dure, il est vrai, qu'un instant, mais les particules du muscle, tout en reprenant, en vertu de l'élasticité, leur première distance relative, conservent leurs pôles électriques tournés dans le sens de la longueur de la libre; ce n’est qu’au moment où le courant électrique cesse de circuler que les pôles électriques des particules se replacent dans leur position normale, et ce retour est accompagné d'un nouveau déplacement des particules, et par conséquent d’une nouvelle contraction. Voilà pourquoi il n’y a contraction qu'à l’établissement et à la rupture du courant; parce quo ce n’est qu'à ces deux moments qu'il y a demi-révolution des particules du muscle. Quand le courant, au lieu d'ètre continu, est discontinu, alors il y a une succession si rapide de déplacements et de retours^ leur position primitive des particules du muscle, que la contraction semble permanente, ce qui constitue le tétanos; cependant, comme nous l’ayons vu au moyen do la grenouille galvanoscopique , la contraction est réellement intermittente. - .
Reste maintenant à savoir comment il peut résulter d’une modification dans l'étal électrique des nerfs que celui des muscles est modifié de manière à produire la contraction. Il faudrait, pour résoudre celte question d’une manière un peu satisfaisante, connaître mieux qu'on ne la connaît, la manière dont les nerfs se terminent, et dont, ils se ramifient dans les muscles, U nous parait probable que chaque filament nerveux
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élémentaire aJjoulit à une 4ibre élémentaire ' ; alors il n'est pas étonnant que si ce nerf est polarisé par une cause d’excitation, il détermine la polarisation de la fibre musculaire à laquelle il aboutit, bans ce cas la fibre entre dans le circuit du nerf, et elle doit éprouver la contraction, comme lorsqu'elle est traversée immédiatement par un courant électrique artificiel. Nous retrouvons alors les mêmes phénomènes, en particulier que la contraction ne dure qu’un instant, à moins que le nerf ne soit tétanisé, ce qui fait que le muscle lui-méme l’est aussi. Uans la sensation, c’est le muscle dont l’étal électrique normal est Irou.blé, qui polarise le nerf de manière à agir sur le cerveau. Dans les deux cas également, il n'est pas étonnant que tout ce qui altère la contraction moléculaire du nerf empêche sa polarité de s’établir, et par conséquent arrête la transmission du mouvement ou de la sensation. Il serait bien important, pour appuyer ces explications sur des bases plus solides, et pour pouvoir leur donner plus do précision, qu’on parvint à mieux déterminer qu’on ne l’a fait le mode de communication du nerf et du muscle. Ce qui me parait émiuemmenl probable, c’est que dans la contraction musculaire, comme dans la transmission de la sensation, l’action réciproque du nerf et du muscle s'opère à l’extrémité même du nerf, et non pas tout le long de son parcours à travers le muscle.
11 résulte de l’élude détaillée que nous venons de faire qu’on peut regarder le corps d’un animal vivant comme le siège d’une multitude innombrable de courants électriques n’ayant la plupart que des circuits locaux; ce sont des portions dérivées de ces courants que nous parvenons à percevoir par l'expérience. Mais, .quand par l’elfet de la volonté ou d’une autre cause agissant directement sur un nerf, ou modifie son état
' L« docteur Waller a réuati par ta Motion des nerfs à déterminer dans lee filets nerveux qui sont au-dessus de la section une altération qui permet de les suivre dans leurs dernières ramifications avec une grande précision ; on les voU ainsi pénétrer Jusque dans l'Intérieur des fibres musclaires auxquelles elles s'entrecroisent. Mous regrettons que les llmllet assignées, dans un ouvrage du genre de eelui-ci, t cet ordre de coneidéraüons, ne nous permettent pas d'entrer dang plus de détatla sur lu recherchu intéressantu du docteur Waller.
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60 RAPPORT» J>E l'électricité A>'EC LES PBÉNOMÈHES NATURELS, électrique, le courant local correspondant se transforme, sinon eu totalité, du moins en partie, en un courant dont le circuit plus considérable comprend alors le nerf et le muscle correspondant, et il en résulte les effets que nous avons signalés.
Nous ne quitterons pas ce sujet sans remarquer que nous sommes conduits à admettre que l’agent au moyen duquel s’exerce toute l’action nerveuse est l’électricité, non une électricité créée au moment même où le nerf agit, mais préexistante dans toutes les particules organiques, comme elle préexiste daus toutes les particules de la matière inorganique. Nous sommes de plus forcés d'admettre que, sous l'influence de la vie, ces particules se disposent d’une manière toute spéciale, et qui permet l’accomplissement des fonctions organiques; de sorte que la vie ne peut point être considérée comme une conséquence de la nature électrique et de l'arrangement de ces particules, mais doit au contraire être regardée comme la cause de leur mode de groupement, et par conséquent indirectement des phénomènes qui en résultent. Qu’on ête la vie, en effet, et les particules, tout en conservant leurs propriétés électriques, c’est-à-dire leur polarité, se groupent tout autrement, de manière à obéir aux conditions d’équilibre des forces qui leur sont propres, et ne présentent plus que les phénomènes ordinaires que nous offre la matière inorganique.
M. Matteucci, tout en reconnaissant que les courants organiques ne sont point dus à une action chimique extérieure quelconque, estime qu'on doit les attribuer aux actions chimiques de l’organisme vivant. Ce serait, suivant lui, dans l’action chimique qui doit eïister entre la fibre musculaire proprement dite et le sang artériel en contact avec elle, et par conséquent dans la vie nutritive des tissus, qù’il faudrait chercher la cause de ces courants. Elle serait ainsi inhérente à l’état de vie des tissus organiques, et liée constamment avec une différence dans l’état et dans le pouvoir nutritif de ces tissus, de manière que l’élément positif du couple organique serait toujours reprér senté par la partie du tissu dont le pouvoir nutritif est le plus fort. Comme on le voit, M. Matteucci est d’accord avec nous en ce point que c'est de la force vitale qu’il fait dépendre en pre-
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inière ligne l’éleclricilé animale; seulement, suivant lui, ce n'est qu'indirectement en obligeant la nutrition à s’opérer, que les nerfs intermédiaires entre la force vitale et les muscles développeraient l'électricité; tandis que, suivant nous, l'action serait plus directe, la transmission de l’action vitale des nerfs aux muscles s’opérant par l’électricité même dont les nerfs sont primitivement doués. Nous ne contestons nullement la part de l’action chimique dans la production de l’électricité animale, mais ce n’est pas d’elle que nous faisons découler la première origine de cette électricité que nous croyons, comme nous venons de le dire, être préexistante aux causes qui en déterminent la manifestation , aussi bien dans l’organisme vivant que lorsqu’il s’agit de la matière inorganique.
$ O.. PoliMBa êlMtri^aem.
Nous avons déjà indiqué, dans le § 1 , qu’il existe une classe d’animaux, les poissons électriques, chez lesquels les signes d’électricité, dont la perception ne peut avoir lieu dans lès animaux en général que sous certaines conditions et avec le secours d’instruments très-délicats, se manifestent de la manière la plus prononcée, et de façon à avoir frappé l’attention des observateurs dès les temps les plus reculés. Ces poissons sont au nombre de cinq : la raya torpelo (la torpille), le gymnotus eleclrieus, le silurua electricus, le ielraodon electricua et le trichiunu electricua. De ces cinq espèces deux seulement ont été étudiées avec soin, la torpille et le gymnote; ce sont les deux dont nous nous occuperons essentiellement dans ce parar graphe.
La torpille ou raie électrique est le plus anciennement connu des poissons électriques, et celui qui a été l’objet du plus grand nombre de recherches, vu qu’il est facile à se procurer, puisqu’il se trouve dans la Méditerranée; son corps, à peu près circulaire, se termine par une queue courte et assez charnue (üg. 347 et 348); l’espace entre les nageoires pectorales, là tète et les branchies, est rempli de chaque côté par un appareil extraordinaire formé de petits tubes maembraneux
62 RAPPORTS DR L'iLECTRICITR AtEC LES PHÉIWMÈNES NATIRELS. serrés les uns contre les autres comme des rayons d'abeille, subdivisés par des diaphragmes horisontaux en petites cellules
Fig. 347. Fig. 348.
pleines de mucosités, et parcourus par les ramifications de nerfs abondants provenant de la huitième paire; c’est dans cet appareil’ que réside la puissance électrique, comme nous le verrons plus loin. La torpille a été citée de tout temps par les pêcheurs comme donnant volontairement une compaolion, soit pour se défendre, soit pour tuer les poissons nécessaires à sa nourriture ; mais Musschenbroek est le premier qui ait établi la nature électrique de cette commotion. Walsh avait fait, en 1778, des recherches nombreuses sur celle électricité; il avait remarqué que la commotion est arrêtée par tous les mauvais conducteurs, et qu’on peut par conséquent toucher lia torpille impunément avec du verre et de la résine, tandis qu’on reçoit les secousses quand on la touche avec une lige de métal. Il avait réussi à transmettre la décharge à travers un circuit de vingt personnes qui se tenaient par la main, et dont la dernière touchait la torpille sous le ventre, pendant que la première la touchait sur le dos; il en avait conclu que .le dos et le ba»-
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ventre de la torpille ont un état électrique opposé. (îay-Lussae et Humboldt avaient plus lard décrit avec soin les circonstances principales de la décharge de la torpille. Mais le premier travail complet fait sur ce sujet est dû à John Davy, le frère de l’illustre chimiste, qui, en mettant respectivement en contact avec les deux faces de la torpille les deux extrémités d’un fil métallique tourné en hélice ou les deux bouts en platine d'un galvanomètre, était parvenu à aimanter une aiguille d’acier et à dévier l’aiguille du galvanomètre. Il avait également réussi à décomposer l’eau salée, sans pouvoir cependant obtenir des effets de chaleur et de lumière, par le courant de la torpille, dont il avait ainsi déterminé la direction, qu’il avait trouvée être telle que la face supérieure du poisson est positive et l’inférieure négative. MM. Becquerel et Breschet, en conQrmanl les résultats de Davy, par des expériences faites à Venise en 1835, dans lesquelles ils avaient pris toutes les précautions nécessaires pour se mettre à l’abri de différentes objections qu’on pouvait faire contre la manière d’opérer du savant anglais, avaient établi d’une manière évidente que la décharge de la torpille est bien le résultat d’une décharge électrique analogue à celle de la bouteille de Leyde, et dirigée de la face supérieure à l’inférieure, en même temps qu’ils avaient analysé les circonstances diverses tenant à la position et à l’état de l’animal, qui peuvent influer sur l’intensité de sa décharge. Mais, de tous les physiciens, M. Malleucci est celui qui a fait l’étude la plus détaillée et la plus complète des phénomènes que présente la torpillej aussi ce sont essentiellement ses recherches qui nous guideront dans l’analyse que nous allons faire de ces phénomènes. •
La torpille donne ses décharges dans l’air comme dans l’eau ; quand on la tient dans la main, les décharges sont si intenses et se succèdent avec une telle rapidité, qu’il est impossible de les supporter; mais l’animal se lasse» et il faut le remettre dans l’eau salée, cl lui laisser un certain temps de fepos pour que sa fonction électrique se, rétablisse. La commotion que lance la torpille est volontaire; on la détermine eh irritant l’animal en un point de son corps, mais surtout en lui pinçant les
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nageoires; le plus souvent il l'a produit spontanément, soit pour se défendre, soit pour tueries petits poissons qu’il foudroie ainsi à distance. M. Matteucci a montré l'extrèrae diffusion de cette décharge dans Le liquide où elle a lieu; ainsi, en tenant à la maiu, dans une grande cuve pleine d’eau salée, et large de I“,ü0, et tout près de sa paroi, une torpille vivante, on voit, au moment où elle se décharge, une grenouille préparée, suspendue dans la même eau, mais à l’extrémité opposée, se contracter fortement; preuve qu’une portion de la décharge la traverse. Une pile très-puissante, dans les mêmes circonstances, ne produirait pas le même effet.
La torpille se décharge quand elle veut, mais non où elle veut ; on avait cru par erreur qu’elle pouvait diriger sa décharge, parce qu’on avait ressenti la commotion en touchant la torpille en un point quelconque; il est vrai que si les décharges sont fortes, elles se sentent partout où l'animal est touché; mais quand celui-ci est affaibli, il est facile de voir, en posant des grenouilles préparées sur divers points de son corps, qu’il n’y a que celles qui sont sur les points correspondants à l’organe électrique qui se contractent. 11 faut de plus pour que la grenouille, comme tout autre conducteur, soit traversée par la décharge de la torpille, lorsque celle-ci est isolée, qu'elle la touche en deux points différents de son corps; si elle ne la louche que par l’extrémité de son filet nerveux, elle n’éprouve point de contraction ; il n’en est plus de môme quand la torpille communique avec le sol, la grenouille alors sc contracte, parce qu’il s’établit une communication toute naturelle entre un second point de son corps et un socohd point de la torpille.
M. Matteucci et le père Lina[i ont réussi à obtenir des effets électriques très-prononcés avec la torpille; ils ont aimanté des aiguilles d’acier comme l’avait déjà fait John Davy ; mais le père Linari est de plus parvenu à produire une véritable étincelle électrique entre une sprface de mercure communiquant, au moyeu d’un fil conducteur, avec l’une des faces de l’organe électrique et un fil de fer communiquant avec l’autre; il a également obtenu une étincelle d'induction, en faisant passer la décharge à travers une hélice électrodynamique. Le père Linari
• . ÉiLeCTHICITÉ DA«8 les actions PUYSIOLOCIQUES. 6d
est donc le premier qui ait tiré une étincelle électrique du corps d’une torpille. 11 a aussi, avec l’électricité de la torpille, décomposé le nitrate d’argent et obtenu des effets calorifiques au moyen d’un élément thermo-électrique très-sensible; enfin, il a clierché à mesurer, en employant la balance électro-magnétique de Becquerel, l’intensité des courants électriques produits • parla décharge du poisson. M. Malleucci a employé, pour obtenir les signes de décomposition chimique, une bande de papier imbibée d’une solution d’iodure de potassium, au moyen de laquelle il fait communiquer deux lames de platiqe placées l’une sur le dos, l’autre sur le ventre de l’animal; la nature de la décomposition donne la direction du courant, qui est celle que nous avons d^à indiquée et que confirment les indications plus sensibles d’un galvanomètre. C’est encore M. Matteucci qui a décrit la manière la plus simple et la plus élégante d’obtenir l’étincelle électrique; elle consiste à placer une torpille au moment où on la sort de l’eau sur un disque métallique isolé {fig. 349), en la recouvrant d’un autre disque semblable tenu par un manche isolant; deux tiges en laiton, communiquant cliacune respectivement avec un des disques, sont terminées par des boules A et B auxquelles on applique des feuilles d’or suspendues à une distance de demi millimètre l’une de l’autre, et en agitant légèrement le disque supérieur, on irrite l’animal :
dans le même moment les feuilles d’or se meuvent, et on voit éclater entre elles des étiiiceRes très-brillantes.
Avant de poursuivre l’é^de des propriétés électriques de la torpille, il est nécessaire de revenir sur l’organe particulier qui existe chez elle comme chez les autres poissons électriques, et dont nous avons déjà signalé l’existence. Cet organe, appelé par les physiologistes organe électrique, n’est point exactement le meme chez tous les poissons électriques, comme nous le verrous en nous occupant du gymnote. 11 se compose dans la'lorpillç in. ^ U ^
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(le doux portions semblabli», symétriquement placées de chaque côté de la tête entre les nageoires pectorales et les branchies; elles occupent l’une et l’autre toute l’épaisseur qui sépare les deux plis de la peau. Chacune d’elles est composée d’un grand nombre de prismes d’une forme hexagonale, rangés parallèlement les uns à côté des autres comme les alvéoles d’un rayon de miel, et dont l’une des extrémités repose sur la peau de dessus et l'autre sur celle de dessous (fig. 350); une membrane apouévrotique enveloppe extérieurement tout ce système. Ces prismes sont eux-mêmes formés d’un très-grand nombre de diaphragmes perpendiculaires à l’axe, séparés les uns des autres par de très-petits intervalles remplis d’un liquide d’une nature albumineuse ( ■— eau un peu salée et ~ albumine ) , et présentant ainsi une constitution physique analogue à celle d'une pile. Chaque diaphragme se compose d’une membrane trèsmince extrêmement simple et sans structure ap'parcute, d’une épaisseur moyenne d’à peuprèsü“‘“', 004; l’esjiace qui sépare les diaphragmes les uns des autres et qui est rempli par le liquide albumineux eslde0“'”',016 de largeur environ. On peut calculer d’après ces données que chez une torpille de moyenne grandeur il y a daus chacun des prismes dont se compose son organe, et qui ont 4 ceutimètres de longueur, 2,000 diaphragmes de 6 à 8 millimètres carréede surface. Or, comme ilya, d’après Hunter, environ 470 prismes ou piles daus cha(]ue partie de l’organe, cela fait pour l’organe entier 940 piles de 2,000 diaphragmes chacune.
A ces détails anatomiques, ajoutons un point essentiel, c’est que quatre faisceaux nerveux d’6n grand volume, partant du quatrième lobe du cerveau, viennent se distribuer dans l’organe en ramiiications extrêmement nombreuses. Les ramiheations terminales des filets nerveux n’aboutissent pas directement aux diaphragmes eux-mêmes comme Tout cru Savi et Wagner, mais d’après M. Pacini, auquel nous empruntons ces détails, elles se rumleiU daus le liquide albumineux renfermé entre deux espaces successifs ; là elles se subdivisent et s’appliquent sur la
' ‘ ÉLECTBiCITfi DANX I.K8 ACTIONS PHYSIOLOGIQCF.K. H7
surface inférieure de chii(|ue diaphragme ; les unes se (lerdent par leur extrémité dans la substance du diaphragme pendant *{ue les autres se terminent à sa surface même; la surface supérieure des diaphragmes ne reçoit aucune fibre nerveuse. Il résulte de là que les deux surfaces des diaphragmes sont ilans des conditions bien différentes d'innervation et par conséquent probablement d’état électrique. Aussi l’expérience nous apprend que les extrémités supérieures des prismes sont toutes positives et les inférieures négatives. Si l’on fait pénétrer dans l’intérieur de l’organe électrique deux lames de platine communiquant avec les extrémités d’un galvanomètre, on obtient au moment de la décharge un courant qui indique que la partie de l’organe la plus rapprochée du ventre est toujours négative par rapport à celle qui est la plus rapprochée du dos, et cela quelle que soit la partie de l'organe où l’on ait inséré les lames de platine.
Examinons maintenant de plus près les circonstances qui peuvent modifier ou déterminer la production de l’électricité dans la torpille. Nous devons remarquer d’abord que l’activité électrique de l’animal est proportionnelle au degré d’intensité de sa circulation et de sa respiration; c’est ce que prouvent l’iufluence de la température, du gaz ambiant ; l'action des poisons, surtout celle des narcotiques, détermine plusieurs décharges très-vives avant d'amener la mort de l’animal; la décb.Trge est encore déterminée par l’action extérieure d’un courant électrique qu’on fait passer de la bouche aux branchies ou à la peau, ainsi que par l’irritation qu'on produit en comprimant la torpille dans différents points du corps. Mais do toutes les circonstances les plus importantes à étudier; ce sont celles qui agissent directement sur l’organe électrique lui-méine et sur' les nerfs qui y aboutissent. i ,
Pour détruire la fonction électrique de l’organe en agissant sur^sa substance seule, il faut, après avoir enlevé la peau supérieure qui le recouvre, l’humecter avec de l’acide sulfurique ou le mettre en contact avec de l’eau bouillante. Au premier moment on a des décharges très-fortes ; puis, au bout de quelques instants, la substance de l’organe blancliit et se coagule, et on ne peut plus en tirer de nouvelles décharges. Ainsi la coagula-
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Uon de l’albumine de l'organe détruit sa fonction électrique de quelque manière qu’on détermine cette coagulation. D'un aulrç cAté, on peut couper l’organe lui-méme soit horizontalement, soit verticalement, et introduire une lame de verre pour séparer les tranches coupées, sans que la décharge cesse d’avoir lieu, taut que l’albumine n’a pas été coagulée.
Galvani et Spallanzani avaient déjà observé qu’en coupant les nerfs qui aboutissent à l’un des organes, la décharge cesse du côté où est cet organe, tanchs qu’elle continue du côté opposé, M.Matteucci a reconnu qu'il faut pour détruire entièrement la décharge couper tous les quatre nerfs, et uon pas seulement un, deux ou trois. Quand on a coupé deux ou trois nerfs, la décharge se limite aux points de l'organe dans lesquels se trouvent les ramifications du nerf qu’on a laissé intact. 11 n’est point nécessaire de couper les nerfs pour détruire la décharge électrique; il suffit de les lier, et on observe les mêmes phénomènes. On peut, lorsque la torpille est bien vivace, obtenir quelques décharges électriques, lors même que les nerfs ont été coupés, en tirant avec une pince un des filets nerveux qui sont attachés à l’organe; et même en détachant l’organe avec ses quatre nerfs après qu’ils ont été séparés du centre nerveux, on observe des signes électriques en irritant tantôt un nerf, tantôt un autre. Il suffit pour apercevoir ces signes de placer des grenouilles préparées sur la surface de l’organe, et on voit les grenouilles se contracter sur la portion de cet organe dans laquelle est distribué le nerf irrité. La décharge électrique peut être obtenue par une très-petite partie de l’organe détaché du poisson vivant, à la seule condition qu’on irrite d’une manière quelconque le filament nerveux qui s’y rend.' Un morceau de l’organe, qui n’est pas plus gros que la tête d’une épingle, sur lequel on a posé le nerf de la grenouille galvanoscopique , ne manque jamais de donner la décharge quand on te coupe avec des ciseaux très-fins et cpi’on irrite ainsi son filament nerveux.
Quant au cerveau, M. Mattcucci s’est assuré en le découvrant ■très-rapidement dans une torpille vivante avec la lame d’un f' rasoir très-peu aiguisé, que la portion, qu’on ne peut toucher sans avoir de fortes décharges, est le quatrième lobe qui est
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■comme un rcnllement de la moelle allongée et qui est celui d où ‘
partent les nerfs qui vont à l’organe électrique. Ce lobe détruit, toute décharge devient impossible quand môme on laisserait le reste du cerveau intact, tandis que les trois autres peuvent être coupés et enlevés sans que la décharge cesse d’avoir lieu; cependant quand on les irrite on produit de fortes contractions musculaires, et quelquefois même des décharges si l’animal est très^vivant. Mais c’est un effet indirect semblable à ceux qui • ■
résultent de toute action excitante exercée sur le poisson électrique. Les organes essentiels de la fonction électrique se rédui- ^
sent donc au dernier lobe du cerveau, à ses nerfs et à l’organe proprement dit; l’action de ce lobe sur la fonction électrique est direct, c’est-à-dire que si l’on touche la partie droite du lobe électrique, c’est l’organe droit qui donne la décharge, et réciproquement le gauche, si c’est la partie gauche du lobe que l’on touche.
Lorsque la torpille sur laquelle on opère est morte, du moins en apparence, c’est-à-dire que ses branchies ne font plus de mouvement, et qu’irritée, blessée et comprimée, elle ne donne plus de décharges, on obtient en touchant le lobe électrique, après qu’on a découvert le cerveau, des décharges électriques plus fortes que celles que l’animal donnait étant vivant; on n’en obtient point en touchant les autres parties du cerveau. Mais lorsqu’il s’est écoulé un certain temps, on n’a même plus de * décharge en touchant le lobe électrique; toutefois en le blessant • on en obtient encore quelques-unes, après quoi tout phénomène • électrique est à jamais détruit.
Le courant électrique se comporte comme les autres actions stimulantes, c’est-à-dire qu’il ne produit que la décharge électrique lorsqu’il agit sur le quatrième lobe, ou sur les nerfs qui de ce lobe se rendent à l’organe. Son action spécifique diffère seulement dans ce cas, comme dans celui de la contraction musfculaire, de celle des autres causes excitantes, en ce que son effet , varie, dans certaines limites, avec sa direction relativemenfà , '
celle de la ramification des nerfs. Ainsi, quand on fait passer un courant électrique dans une portion des nerfs de l’organe, on trouve qu’après la mort, dans une première période où la
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vitnlilérfl encore très-grande, le courant électrique direct ou inverse produit toujours la décharge soit à son établissement, soit à l'instant de son interruption, mais que dans la période suivante où la vitalité est moindre, la décharge n’est pi us produite 4|iie par rélablissoineut du courant direct et par l'inlerruplion du courant inverse. ,
Ce dernier fait complète les analogies que l'étude que nous venons de faire semble établir entre l’action qui détermine les décharges électriques et celle qui produit la contraction musculaire. Ces analogies sont en effet remarquables; ainsi, de mémo que la contiUclion musculairo, la décharge électrique dépend do la volonté de l’animal ; elle est également déterminée par une excitation exercée sur certains nerfs ; elle est proportionnelle à l'activité de la respiration et de la circulation, quoiqu'on puisse l'obtenir encore quand la circulation est suspendue dans l'organe; elle ne persiste que dans certaines limites do température ; en un mot, toutes les circonstances qui niodilient la fonction de l’oi’gaue électrique agissent également sur la contraction musculaire. La seule différence est que la décharge tdectrique, au lieu d’être comme la contraction musculaire uqe propriété commune à toutes les parties musculaires de l'animal et aux nerfs qui s’y rendent, est spécialisée dans un organe particulier propre au poisson électrique, à un lobe déterminé du cerveau et aux nerfs qui de ce globe vont à l’orgape où ils se ramifient; ce lobe et ces nerfs n’ont pas d’autre fonction et ressemblent par là aux nerfs des sens et aux racines de la moelle épinière. Ainsi, toute action extérieure qui est portée .sur le corps du poisson électrique et à la suite de laquelle l’a- .nimal donne la décharge , est transmise par les nerfs du point irrité au cerveau, et de là nu lobe électrique et aux nerfs de l’organe; c’est un cas de l'action reflexe dont nous avons déjà parlé dans les paragraphes précédents..
Si inaiiiteuanl nous rapprochons les phénomènes spéciaux (|ui sont pro|>resanx poissons électriques des phénomènes généraux que présentent tous les autrés animaux, et que nous avons tlécrits dans les pàragraphes précédents, nous sommes amenés à conclure que les nerfs qui délermint'nt la décharge électrique
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doivent être iilcnli({(ies dans leur étalnalnrcl et dans les modilications que cet état éprouve, aux nerfs du monvement qui produisent la contraction musculaire. La seule différence est que ces nerfs, au lieu d’aboutir à un muscle ordinaire, aboutissent à l’organe particulier <jue nous avons appelé organe électrique, et que leur électricité, au lieu do se convertir eu action motrice, s’accumule par l'effet de la tlisposilion des parties dont se compose l’organe, de manière à donner do violentes secousses; en effet, l’organe n’éprouve au moment de la décharge aucun changement de forme, contrairement à ce qui a lieu pour les nuiscles. Il est évident d’après les expériences de M. Matteucci, que chaque cellule ou chaque espace compris entre deux diaphragmes est l’organe élémentaire, et que chaque prisme formé par la réunion de ces organes élémentaires superposés est comme une pile ayant à ses extrémités deux pAles de nature contraire , dont la charge est proportionnelle au nombre des organes élémentaires qui constituent le prisme lui-;méme, Mais, pour obtenir la charge de cette pile et par conséquent la décharge, il faut que les nerfs qui ge ramifient dans chaque cellule soient irrités, car il n’y a aucun effet électrique dans les parties ife l’organe dont les nerfs ne le sont pas. C’est ce qu’on constate d’une manière évidente en prenant une torpille vivante et eu coupant avec un rasoir l’organe parallèlement à la surface di: poisson; on a alors une surface interne sur laquelle on voit les gros nerfs ramifiés; et si on distribue sur cette surface plusieurs grenouilles galvanoscopiques, on ne les voit s'agiter que sur les points oCi aboutissent les nerfs qu'on irrite. U y a plus; si on irrite un filament nerveux vers l’extrémité de l’organe, il n'y a jamais de décharge dans les points de l’organe tournés vers le cerveau , ce qui montre que la force nerveuse qui excite la décharge se propage dans le seul sens de la ramification du nerf comme dans la contraction musculaire, et que par conséquent c’est à l’extrémité des fdaments nerveux (pi’agit la cause qui produit la manifestation de l’électricité.
Ces points établis, si nous nous rappelons que l’itritation du . nerf le constitue dans un état de polarité électrique, nous
HAPP0BT8 DK l’électricité AVEC LES PHÉNOMÈNES NATt'RELS.
comprendrons que le diaphragme dans lequel il vient se ramifier doit lui-même affecter un état électrique particulier. Or, c’est celle des deux surfaces du diaphragme à laquelle aboutissent les ramifications nerveuses qui est négative, tandis que l’autre est positive. Pour expliquer cette différence, il nous semble nécessaire d’admettre que les deux espèces de fibres nerveuses qui aboutissent à l’organe sont polarisées en sens contraire , les unes de façon que les pèles positifs de leurs particules soient tournés du côté de l’organe, les autres de façon qne leurs pôles positifs soient tournés du côté du centre nerveux. Les premières seraient celles qui pénètrent plus profondément dans le diaphragme , d’où résulterait qu’elles polarisent ses molécules dans le même sens qu’elles sont polarisées elles-mêmes, ce qui constituerait un état positif pour la surface supérieure du diaphragme. Les secondes seraient celles qui, comme nous l’avons vu, sont simplement adhérentes à la surface inférieure du diaphragme au moyen de renflements semblables à des nucléoles et n’y pénètrent pas ; ce qui fait qu’elles doivent communiquer simplement à cette surface leur état négatif. Nous avons ainsi toutes les conditions réunies pour constituer une pile voltaïque, savoir : une succession de diaphragmes solides tous parallèles dans un plan horizontal, positifs sur une de leurs surfaces, et négatifs sur l’autre, puis un liquide électrolytique conducteur interposé entre ces diaphragmes. De plus, ces diaphragmes sont au nombre de 2,000 dans chacune dos piles; et il y a en tout dans la torpille 940 piles semblables. Cette simple énumération suffit pour expliquer la puissance électrique de l’appareil sans qu’il soit nécessaire de supposer à chaque filament nerveux un état électrique plus fort que celui que nous leur avons trouvé dans les animaux ordinaires; seulement ici, par l’effet de la disposition particulière qui résulte de l’organisation de l’appareil électrique, les actions individuelles de ces filaments nerveux s’ajoutent toutes au lieu de rester isolées, comme cela a lieu quand les filaments se ramifient dans les muscles ordinaires. •
Nous sommes obligés, il est vrai, d’admettre que les nerfs qui aboutissent à chaque diaphragme de l’organe ont deux
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polarités différentes : mais cette supposition nous paraît validée d'abord par le fait que les nerfs dont il s'agit ne sont point identiques puisque les uns se terminent d'une manière toute différente de la manière dont se terminent les autres. De plus, comment expliquer, sans cette hypothèse , le mode suivant lequel s'opère la réunion des deux électricités? En effet, quand il s’agît de la contraction musculaire, nous avons admis que l'équilibre électrique sa rétablit entre l'extrémité positive du nerf qui aboutit au muscle et son extrémité négative qui est en communication avec le centre nerveux, au moyen de courants qui circulent dans les différentes parties du corps. Mais ici l'action des nerfs qui partent du quatrième lobe du cerveau est toute spéciale et locale , et il faut que l'équilibre électrique s’établisse dans un circuit dont font partie seulement le quatrième lobe, les nerfs qui en partent et l’organe dans lequel ils se ramifient. Or, l’excitation électrique partant du centre nerveux, rien n’est plus naturel que d’admettre que la polarisation qui résulte se propage, suivant un certain sens, dans une partie des fibres nerveuses, et suivant l’autre sens qui n'est au fond que la continuation du premier, dans une autre partie de ces fibres ; de la même manière que lorsque , en frottant ou chauffant un corps dans certaines conditions , on le polarise de façon à avoir à l’une de ses extrémités de l'électricité positive libre, et à l’autre de la négative. Remarquons encore quç le double rôle des nerfs qui aboutissent à l’organe électrique serait semblable à celui des nerfs de mouvement et de sentiment, que •nous avons vu devoir être polarisés, lorsqu’ils sont excités, dans des directions contraires.
Ajoutons, pour prévenir toute objection, que lors même qué les électricités positive et négative ne s’accumulent qu’aux extrémités des prismes dont se compose l’organe, il n’est pas •nécessaire, pour avoir la secousse électrique, de toucher le prisme exclusivement aux deux surfaces de l’organe; il suffit, pour recevoir la décharge, d’être en communication conductrice avec ces deux surfaces, et la peau toujours humectée de l’animal peut elle-même remplir en partie cet office. U est vrai qu’alors la décharge est moins forte, vu qu’on n’en perçoit
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qu'noe portion dérivée plus ou moins considérable, )a plus grande partie devant s'opérer par l'intermédiaire de la surface extérieure du poisson.
Il résulte donc de la tbéorie qui précède, que nous faisons dépendre la fonction électrique de la torpille de la même force nerveuse qui produit la contraction musculaire, c'est-à-dire d'une modification dans l'état électrique des nerfs provenant d’une action du cerveau qui dépend elle-même de la volonté, ou qui peut être provoquée soit dans le cerveau lui-même, soit plus directement encore sur le nerf, par une irritation artificielle d'une nature quelconque.
Le gymnote et les autres poissons électriques doivent leurs propriétés à des causes semblables à celles que nous venons d'analyser dans la torpille ; tous uirt en effet comme la torpille un organe particulier qui est l’organe électrique, et quoique cet organe diffère cliez eux dans sa disposition générale et dans sa structure en quelques points, de celui de la torpille, il est facile de voir que son organisation est analogue et que son rôle est identique.
Le gymnote, ou anguille de Surinam ', le plus étudié do ces poissons après la torpille, en diffère totalement par son aspect extérieur ; il est long , flexible, gris-verdâtre , semblable à un long serpent, présentant une lêle assez grosse avec des yeux placés en dessus ; il atteint une longueur de 2"’,o à 3 mètres. Les secousses électriques qu'il lance sont bien plus fortes et surtout plus soutenues que celles de la torpille; on sait, par la description si pittoresque qu a donnéeHuraboldt de la pêche des gymnotes, que leurs décharges électriques peuvent étourdir des chevaux et des mulets qu'on oblige de rester dans l’eau où se trouvent réunis plusieurs de ces poissons, nu point de les faire tomber dans celte eau où ils se noient. Mais la force du gymnote s'épuise hicnlùt, et il lui faut du repos.ct une nourriture abondante pour pouvoir de nouveau posséder une grande puis-sancc électrique. Le gymnote vit dans l’eau douce et non comme
■ Il ]T a deu\ (^pèces de sytniiuli», Te, ffmnele électrique et le gfmnole roÿal; malt Us ne durèrent qu'en quelques points peu cssenUcIs.
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la torpille dans l’eau salée; on doit, quand il est captif, changer souvent la masse d'eau dans laquelle il vit. Toutes ces observations et d'autres encore concourent à montrer que sa fonction électrique est toujours, comme pour la torpille, proportionnelle à l’activité de la respiration et de la nutrition, ainsi qu'au degré de repos des muscles de l'animal.
Faraday a réussi à déterminer la direction du courant électrique dans le gymnote, qu'il a trouvé être de la tête à la queue dans le fil du galvanomètre dont les extrémités communi(|uent l'une avec la tête, l’autre avec la queue, en sorte que l’électricité positive est accumulée à la partie antérieure^ de l’animal, et l'électricité négative à sa partie qiosiérieure. La décharge électrique du gymnote est donc dirigée de sa tête à sa queue dans l’eau où if plonge; aussi, quand il se courbe, la partie de l’eau comprise dans sa courbure est traversée par une foule de filets électriques disséminés qui tuent, en les foudroyant, les petits poissons qui sont sur leur route. Faraday a encore obtenu avec l’électricité, du gjranote la décomposition de l’iodure de potassium , l’aimantation des aiguilles d’acier et rélincelle d’induction. Schoenbein, quia eu l’occasion de répéter la plupart des observations de Faraday sur le même gymnote qui avait servi aux expériences du savant anglais, a réussi à produire de vives étincelles, et même la combustion de l’or, en faisant communiquer deux feuilles d’or battu, respectivement avec la tète et la queue du poisson électrique. Il a fait passer la d^harge à travers une chaîne de plusieurs personnes qui toutes ont éprouvé une très-violente commotion.
Enfin, MM. Miranda et Paci out fait une élude détaillée des propriétés électriques du gymnote sur l’un de ces poissons arrivé de Kio-Janeiro à Naples en 1844, et sur lc(|uel nous avons pu, M. Matteucci et moi , faire ensemble plusieurs expériences en 184a, à l’époque (Je la réunion du congrès scientifique. Il me parait bien établi, par des observations multipliées, que la secousse électrique ne dépend que de la volonté de l’animal; mais quant à l’opinion émise par les deux physiciens napolitains, que le gymnote dirige son courant où il veut et en proportionne l’intensité à la résistance qu!il éprouve, elle n’est
76 RAPPORTS DE l'ÉLECTRICITÊ AVEC LES PHtNOMËNES NATURELS, qu'une* illusion. Le gymnote peut seulement, parla flexibilité de son corps, se recourber de façon que l’animal qu’il veut tuer soit sur la ligne droite qui passe par sa tête et par sa queue, et par conséquent sur la direction du courant, qui, d’ailleurs, se disséminant dans le liquide, traverse tous les corps qu’il rencontre; c'est dans ce sens seulement qu'on peut dire que le gymnote dirige son courant. Quant à>la supposition que le gymnote proportionne l’intènsité de son courant à la résistance qu'il éprouve, les faits sqr lesquels elle est fondée s’expliquent tout naturellement en se rappelant que l’elfet du courant est toujours plus sensible dans les points où la résistance est la plus grande. Et si, quand on touche le gymnote par un corps isolant ou isolé, il ne donne que des décharges très-faibles et à peine sensibles, comme s’il savait que cette décharge ne pourra traverser le corps, cet effet lient, ainsi que M. Malleucci le fait remarquer, à ce que le poisson, éprouvant une sensation plus forte par la portion de la décharge, qui, dans ce cas,^st obligée de passer par son corps, il est conduit, par celte sensation, à ne ■ plus continuer les décharges.
MM. Miranda et Paci ont produit tous les effets magnétiques, calorifiques et chimiques qu'on avait déjà -obtenus avant eux avec l’électricité du gymnote; ils ont, de plus que leurs devanciers, réussi à décomposer d’autres électrolytes que l’iodure de potassium, et en particulier le nitrate d’argent et l’acétate de plomb. M. Malteucci et moi nous avons observé un 'fait qui assimile bien le courant du gymnote à celui d’une pile voltaïque, c’est que lorsqu’on touche l’animal, d’une part, au milieu du corps, d’autre part, à la tète ou à la queue, on obtient au galvanomètre un courant qui est en intensité juste la moitié de celui qui est développé quand les -deux points touchés sont la tête et la queue elle-mêmes.
Le gymnote possède, en effet, comme la torpille, un organe électrique composé d’un grand nombre de prismes semblables à des piles. Mais, seulement, ces piles sont dirigées de la tête à la queue de l’animal au lien de l’être transversalement, comme dans la torpille, du ventre au dos. M, Pacini, quiafait une étude anatomique de cet organe, a trouvé qu’il est formé de cloisons
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minces et d’une nature fibreuse C (fig. 351), dirigées de la tête à la queue, et qui font l'office des parois des prismes dont se compose l’organe; ces prismes sont séparés en un très-grand nombre de compartiments par des diaphragmes A A, qui ont la forme de petites membranes longues et étroites, et qui sont situés perpendiculairement à la longueur de l’animal, de sorte qu’une de leurs faces est du côté de la tète et l’autre du côté de la queue. Nous [pouvons appeler , comme > dans la torpille, les premières les faces supérieures, et les secondes les faces inférieures, si nous supposons le gymnote suspendu verticalement la tête en haut, la queue en bas; supposition que nous avons faite dans la figure 351 , qui représente son organe. La distance des cloisons mesure la largeur des diaphragmes qui varie de 1 à 3 millimètres; quant à leur longueur, elle est de 2 centimètres en moyenne, quantité qui exprime par conséquent la largeur des cloisons. Les diaphragmes se succèdent parallèlement entre eux dans chaque canal prismatique d’une extrémité à l’autre de l’organe électrique à de trèspetites distances; M. Pacini a trouvé que l’espace occupé par 10 diaphragmes successifs était, en moyenne, de 0"“,530, ce qui donne une distance moyenne de 0"“,15 d’un diaphragme à l’autre. 11 a observé, dans un angle de l’organe, des séries de diaphragmes tellement irrégulières qu’il les a distingués sous le nom de diaphragmes anormaux B (fig. 351) ; ils sont comme atrophiés, plus étroits et plus éloignés les uns des autres que les diaphragmes normaux.
Dans un gymnote de longueur moyenne , c’est-à-dire de 80 centimètres, on trouve que l’organe électrique est de 65 centimètres environ; on en déduit que le nombre des diaphragmes électriques, dans une seule série, est à peu près de 4,000.
D’après Hunier, le nombre des canaux prismatiques est d’environ 56 de chaque côté *, soit 96 en tout ; ces 94 piles renferment
* Ces 48 canaux prismaliquet sont réparlii entre deux organes séparés par \
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chacone 4,000 diaphragmes. Dans la torpille, il a 940 piles ou séries de diaphragmes au lieu de 96 ; il est vrai que chacune des piles ne renferme que 2,000 diaphragmes au lieu de 4,000; il résulte cependant de cette comparaison que le nombre des diaphragme^ est bien plus considérable dans la torpille que dans le gymnote. Mais, par contre, leur surface est bien plus grande chez le gymnote que chez la torpille, puisqu'elle est de 50 millimètres carrés chez le premier, et seulement de 7 chez la seconde. Une autre différence, c'est que l'espace occupé par deux diaphragmes successifs est considérablement plus grand dans le gymnote que dans la torpille, puisque, lors même qu'ils ne renferment qu’un nombre double de diaphragmes, les prismes sont 15 fois plus longs environ.
Cette plus grande épaisseur des cellules est liée à une complication de structure que M. Pacini a observée ; en effet, chaque diaphragme du gy'mnote est composé de deux parties solides superposées, mais éloignées l'une de l’autre; l'une, d'une apparence cellulaire, l'autre, très-mince, formée de fibrilles, il y a de plus dmx liquides, l’un interposé entre le corps cellulaire et la lamelle fibrülaire, et l’autre entre deux diaphragmes successifs. Le corps cellulaire, qui forme la partie supérieure de chaque diaphragme, est formé principalement d'une grosse lame ondulée, semi-transparente, qui a, en moyenne, une épaisseur de O““,0l. Des deux surfaces inférieure et supérieure du corps cellulaire s’élèvent une multitude de protubérances qui sont comme autant de cellules composées, destinées à augmenter la suiüiM du corps cellulaire , surtout dans sa partie supérieure, où elles sont plus élevées, et qui est rendue par là environ cinq OU six fois plus grande. L'extrémité libre, de ces protubérances cellulaires est très-rapprochée de la lamelle fibrillaire du diaphragme situé au-dessus, mais sans jamais le toucher; cet espace est rempli d’un liquide que M. Pacini appelle surcellulaire ; les cellules inférieures, plus rares et plus petites, arrivent jusqu’à toucher la lamelle librillaire placée uu-des-
une coudie adipeuse, donl l’un, le grand organe Heilrique en renferme 34, et ^ l'autre, le f»ert< organe d/eefriyue, 14. ‘
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MUS, et qui appartient au même diaphragme; cet espace est également rempli d’un liquide appelé sou»-ceUulaire Quant à la lamelle fibrillaire, elle est composée d’une multitude de fibrilles tendineuses qui forment une espèce de toile d’une épaisseur de 0“”,01 environ, et qui est fixée sur les bords des cloisons fibreuses, non par une simple adhésion, comme le corps cellulaire, mais par continuité de tissus, car la lamelle fibrillaire est de la même nature fibreuse que les cloisons.
Quant aux nerfs, après avoir traversé l'épaisseur des cloisons, ils pénètrent dans la lamelle fibrillaire de chaque diaphragme, et ils s'y distribuent en se bifurquant à de longs intervalles; mais la quantité de fibres nerveuses est beaucoup moins grande chez le gymnote que chez la torpille, sur une égale étendue d'un diaphragme électrique.
En résume, on voit qu'à chaque diaphragme électrique dû gymuote correspondent quatre parties qui se succèdent de haut en bas, le gymnote étant toujours supposé placé verticalement la tête en haut : le liquide surcellulaire, le corps cellulaire, le liquide sous-cellulaire et la lamelle fibrillaire; cette lamelle, qui constitue la partie inférieure des diaphragmes, représente leur surface négative, ce qui montre que chez le gymnote, comme chez la torpille, c'est la face du diaphragme où se distribuent les nerfs qui est la face négative.
M. Pacini croit voir dans l'appareil électrique du gymnote une image de la pile à deux liquides dans laquelle la membrane fibrillaire jouerait le rôle de la cloison poreuse. L'action chimique se passerait entre le liquide sous -cellulaire et le corps cellulaire,* le liquide surcellulaire ne jouant que l'office de conducteur. Pour expliquer l’inlluence de la volonté de l'animal sur la production de l'électricité, M. Pacini admet que les réactions chimiques étant en très-grande partie subordon- • nées, dans l'économie animale, à l'action nerveuse, c’est cette action qui détermine l’effet chimique, d’où résulte l’effet électrique. Ainsi, tandis que dans la torpille la production de l’électricité serait un effet immédiat de l’action nerveuse, oette production ne serait dans le gymnote qu’un effet indirect de cette même action qui, en provoquant 'une action chimique, déter- • , ^
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minerait ainsi la manifestation de signes électriques. M. Pacini appuie son opinion sur ce que dans l'organe électrique de la torpille les nerfs prédominent et les matériaux sont en mcândre quantité, tandis que dans celui du gymnote, ce sont les matériaux qui prédominent et les nerfs qui font défaut.
De quelque manière (|u’agisse la force nerveuse dans le gymnote, elle n'est pas moins indispensable dans le gymnote que dans la torpille pour la production de l'électricité ; nous savons, en effet, d'après les observations de M. de Uumboldt, que les décharges du gymnote cessent entièrement quand le cerveau a été enlevé, et qu'on ne réussit pas à les obtenir lors même qu'on irrite la moelle épinière. Ce fait est d’autant plus significatif qu'une grande partie des nerfs qui se ramiQent dans l’organe du gymnote viennent de la moelle épinière. Mais, d’un àutre côté, on ignore s’il existe dans le cerveau du gymnote, comme dans celui de la torpille, un lobe particulier d'où émanerait l'influence électrique. Du reste, quelles que soient les différeuces de structure entre l’organe électrique de la torpille et celui du gymnote, il me parait difficile d'admettre qu'il y ait dans l'influence nerveuse deux modes d'action si différents, selon qu’il s’agit de l’uu ou de l’autre des deux poissons électriques. Je suis pluléit disposé à admettre que dans le gymnote comme dans la torpille, la source primitive de l'électricité est dans les nerfs , mais en reconnaissant que les réactions chimiques que cette électricité provoque dans les deux organes, entretiennent cette électricité et contribuent à la formation du circuit électrique. La différence de structure des deux organes ne seraitelle point liée à la différence de conformation des deux poissons dont l’un long et flexible, l’autre large et rigide^ ue pourraient évidemment renfermer deux appareils électriques semblables ? La surface, proportionnellement plus grande et le nombre plus petit de diaphragmes électriques dans le gymnote, comparativement à la torpille , ne proviendraient-ils pas de la différence des deux milieux dans lesquels ils sont appelés à vivre, l'eau douce moins conductrice pour le premier, l’eau salée plus conductrice pour le second? Le fait est qu’une fois qu’il nous est bien démontré, par les recherches de M. Dubois-ileyinond,
ÉLECTRICITÉ DANS U8 ACTIONÜ PHTSIOLOGIQl’BS. '81 que les nerfs sont âoués d’une éleclricité propre, et que c’esl par voie éleclri(|ue que se traiismellent les influences nerveuses, il nous paraît éinineniinenl probable que ce qui caractérise les poissons éleclri(|ues, c’esl la présence chez eux d’un organe particulier qui, par sa structure , par la manière dout les nçrfs s’y distribuent, accumule, en leur conservant leur nature, les eft'els électriques de ceux des nerfs qui s y rendent, eflets qui, pour les autres nerfs chez ces poissons et dans les autres animaux où il n’y a pas d’organes semblables, se transforment en contractions, en sécrétions, etc. Mais nous reconnaissons que, pour confirmer notre manière de voir, il y aurait encore à faire soit sur la torpille, soit surtout sur le gymnote, de nombreuses et importantes recherches.
Il existe encore un poisson, ie silure éleclrique, dont l’organe ^électrique a été l’objet d’un etftimen détaillé de la part de M. Pacini, qui a trouvé qu’il est formé (fig. 352) par de petites membranes llü, qui s’entrecroisent dans des directions différentes et constituent ks parois d’espaces ou alvéoles ’de formes octaédriques, d’un millimètre cube de- capacité environ, et remplis d’un liquide albumineux. Ce singulier organe électrique forme au-dessous de la peau AA une couche spongieuse qui enveloppe tout le corps de l’animal, moins l’extrémité du museau et les difl'érentes nageoires, de sorte que le poisson est renfermé dans son organe électrique comme dans un sac. Il est à remarquer que son corps ne se trouve pas en contact immédiat avec le sac éleclrique qui le renferme, mais qu’il existe une forte couche adipeuse EË^, interposée, qui semble destinée à isoler le corps de l'animal et à le garantir de sa propre éleclricité; coùche séparée de même par une forte membrane fibreuse des alvéoles octaédriques Cette précaution parait d’autant plus nécessaire que dans le silure les diaphragmes de l’organe n'étant point disposés en séries parallèles, mais tous dans plu-
’ C'est dans la memlirane nbreuse que pénètrent en n le nerf, en a l’artère, et en v la veine.
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sieurs directions dilîérenles, les décharges éleclrifjues peuvent être dirigées dans une foule de sens différenU, et par conséquent sortir de tous les' points de la surface de son corps ; de sorte que sans la couche adipeuse Isolante, le silure serait exposé à souffrir des effets électriques auxquels 11 donne lulméme naissance. Il est à présumer que chez lui l'organe éleo tHque est plutôt une arme de difente comme les épines du hérisson, tandis qu’il est une arme à'oferue chez la torpille et le gymnote.
§ 7. ProdacUon d'électricité dene Ica Té|tétMi.
En voyant la force vitale déterminer dans les animaux des phénomènes électriques , on s'est souvent demandé si^ sous l’etnpire de cette même force, il ne se manifesterait pas dans l'acte de la végétation quelques signes d'électricité. Bien des tentatives ont été faites dans ce hut, et si les résultats en sont encore incertains, cela tient à la difficulté d'isoler les causes variées qui peuvent donner naissance à des manifestations électriques quand on opère sur des végétaux vivants. Parmi ces causes, les plus activea sont sans aucun doute les réactions chimiques soit des parties humides des végétaux sur les conducteurs solides ou liquides destinés à soutirer leur électricité, soit des différentes portions fluides des végétaux les unes sur les autres. Les différences de température des diverses parties d'un même végétal peuvent aussi avoir quelque influence. Enfin l'action de l'électricité atmosphérique dont les végétaux vivants sont d'excellents conducteurs, doit aussi quelquefois se faire sentir dans la perception de l'électricité végétale.
Sans remonter à d'anciennes observations dont les résultats vagues et incertains ne peuvent inspirer aucune confiance, nous nous bornerons à rappeler les recherches de MM. Pouillet, Becquerel et Wartmann. M. Pouillet, en faisant germer des plantes dans des capsules isolées et au milieu d’une atmosphère suffisamment sèche, avait réussi à recueillir de l'électricité négative dans les capsules, ce qui indiquait qu'une quan-
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tilé égale d’éleclricilé positive avait passé dans l’air. M. Riess, en répétant ces expériences, n'obtint pas autant de constance dans ia manifestation des signes électritpies que M. Pouillel en avait trouvé. M.M. Becquerel et Wartmann opéraient d’une autre manrère. Leur procédé consistait à insérer dans dés parties différentes d’un végétal des pointes ou des lames de platine mises en communication avec les extrémités d’un galvanomètre. Les résultats obtenus par ces deilx physiciens sont à peu près semblables. Tous les deux ont trouvé des courants électriques dans toutes les parties de la plante et dans toutes les saisons de l’abnée. Dans la même section transversale de plantes ligneuses, le courant se dirige de l’aubier vers l’écorce fraîche en passant par le point de contact. L'écorce et l’aubier sont négatifs relativement au cœur de l’arbre. Les parties de l’écorce qui contiennent la sévo (le parenchyme) sont négatives relativement à celles qui sont situées plus haut. Les sucs descendant dans l’aubier (le cambium) sonX négatifs à l’égard de ceux qui sont dans les feuilles. Si l’une des pointes du galvanomètre est plongée dans le sol près des racines d’une plante et l’autre en contact avec les feuilles, ou insérée dans l’écorce, il se manifeste un courant qui indique que la terre est chargée d’un excès d’électricité positive et l’écorce et les feuilles d’ électricité négative. On n’obtient que peu ou point d’effet quand une des aiguilles est dans le ligneux près de la moelle et l’autre dans la terre. Les végétaux, quels qu’ils soient, même ceux qui ont une tige herbacée, donnent les mêmes effets. Becquerel en conclut que, dans l’acte de la végétation , lorsque la germination est accomplie, la sève ascendante qui communique avec le sol par l’intermédiaire des racines, lui transmet constamment l’excès d’électricité positive dont elle s’empare dans sa réaction sur le liquide qui se trouve dans le parenchyme cortical, tandis que ce liquide prend l’électricité contraire qu’il fournit à l’air par l’évaporation. La végétation agirait dans un sens inverse des causes qiii font que l’air est en général positif et la terre négative, et il pourrait en résulter, dans certains cas, une influence sur les phénomènes électriques de l’atmosphère.
Becquerel estime que des courants fermés circulent constam-
Di « -
' 8.4 RAPPORT DE l’électricité AVEC LES PHÉNOUÉI^ES NATI'RELS. lueiil diUls l’intérieur de chaque plante, qu'ils sont dirigés de l'écorce à la moelle, eide là jusqu'aux 4^!i'niàres branches ; et il attribue la production de ces courants à la préscbce de deux liquides différents, réagissant chimiquement l'un sur l'autre par l'intermédiaire de tissus très-peu perméables. 11 remarque <{ue ces deux liquides qui sont la sève ascendante et la sève parenchymëuse sont dans les conditions voulues pour dégager des courants sans l'intermédiaire de lames métalliques, savoir : de former des contacts par des transitions insensibles. M. Wartinann admet aussi l'existence dans l.iulérieur des plantes de courants fermés dont les courants perçus ne sont que des dérivations, Il est aussi d’accord avec M. Becquerel sur ce que les feuilles de l'écorce sont négatives par rapport au sol. Ce dernier physicien, en implantant les aiguilles de platine fixées aux extrémités du galvanomètre dans différentes parties des luber.^ cules de pomme de terre , a trouvé des courants, qui Ini ont démontré l'hétérogénéité des sues q.ui se trouvent dans les tissus depuis l'épiderme jusqu'au centre; hétérogénéité qui parait être en rapport avec la constitution organique du tubercule. L'action de l'eau sur ces divers sucs détermine également des courants dans lesquels l’eau prend l'électricité positive, de sorte que M. Becquerel arrive à conclure de scs nombreuses observations, que les effets électriques dont il s’agit sont tellement complexes qu’il faut bien se garder d’en tirer des conséquences sur le rôle que doit-jouer l'électricité dans les fonctions organiques, et par conséquent dans les phénomènes de la vie végétale.
Les doutes de M. Becquerel se sont trouvés confirmés par les recherches très-complètes que M. Buff a faites récemment sur ce sujet. Afin de changer le moins possible les conditions naturelles où une plante se trouve placée , M. Buff a employé l’eau comme intermédiaire pour établir la communication entre divers points de la plante et le galvanomètre. La disposition expérimentale était la suivante : Deux vases de verre couleuaient une comdie de mercure d'envirpn 2 centimètres d’épaisseur, dans laquelle plongeaient les extrémités de deux fils de pluiiue enfermés dans des tubes de verre. Sur le mercure
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on versait de l'eau; on faisait communiquer les fils de platine avec un galvanomètre, et, en fermant le circuit par une bande de papier humide, on s’assnrait de l’absence de toute force électromotrice due à l’hétérogénéité du mercure ; il n’existait presque jamais de force électromotrice de ce genre, ou s'il en existait une, on la faisait promptement disparaître par l’agitation du mercure ; on évitait ainsi les difficultés qui se seraient présentées si les fils de platine eussent été en contact direct avec l’eau. Ensuite on supprimait la bande de papier et l’on faisait plonger dans l'aau les deux parties de la plante dont ont voulait examiner l'état électrique.
M. Bufl’a d’abord comparé l’état électrique des feuilles avec celui des racines. La plante ayant été enlevée de terre et ses racines bien nettoyées dans un courant d’eau, de manière à enlever toute la terre adhérente sans altérer en aucune manière l’état de la surface, on fit plonger les racines dans l’un des vases, et les feuilles dans l’autre. On obtint ainsi un courant dirigé constamment des racines vers les feuilles à travers la plante, mais dont l’intensité variait d’une plante à une autre. Pour être bien sûr de l'absence'de toute action électromotrice étrangère, on renversait la planle sur elle-même, et la direction du courant était immédiatement changée. Lorsqu’on a opéré sur des plantes très-sèches ou très-résineuses et, par suite, très-peu conductrices, on a disposé plusieurs individus parallèlement les uns aux autres dans les mômes expériences. On a examiné de cette façon les plantes dont voici la liste :
. Poniiiiii:r ' Bi’ta oleracea Fraisier
Prunier ' Daiicus carota Nicotiana tabacnna
Sapin * Oxalis stricta Diverses graminées
• Rosier ‘ ' Réséda Cactus opuntia
Euphorbes diverses Viola tricolor Eiica urceolaris
Senecio vulgaris Viola canina Acropera laddigesit*
•On a ensuite examiné des branches séparées du végétal, en plongeant les feuilles dans un- des vases pleins d’eau, et l’ex-
' Lès expériences ont êlé faites n\ec tic très-jeunes arbrisseaux.
* PlaMc de la famille des brehiddes. * '
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trémité coupée dans l’autre. On a toujours obtenu un courant dirigé à travers la plante de la section artificielle mise à nu vers les feuilles. On a expérimeiUé de la sorte sur les plantes précédentes et sur un certaip nombre d'autres dont voioi la liste:- ' ,
Chêne ' Thé
Charme Spiræa ulmaria
Saule . Vigne
Populus aiha Pipus «ilveatris
Paulownia imperialis Pinus lanceolata
' Erable Sedura tectorum
'■ Nerium oleander ' Sedum hybridum
Tropœolum majus
' Diverses fougères '
Raifort
Chêne
Pavot
genévrier
Groseillier
Les courants ainsi obtenus ont souvent persisté pendant plusieurs heures saùs jamais changer de direction.
Si l'on enlevait l’écorce en un point quelconque de la plante, et si l’on faisait plonger dans un des vases la partie ainsi mise à nu, les feuilles plongeant dans l’autre vase, on obtenait toujours un courant dirigé, dans l’iutérieur de la plante, de la partie mise à nu vers les feuUles. Entre deux feuilles intactes il ne s’établissait aucun courant ; mais, si Tuap des feuilles était déchirée, il se produisait un courant dirigé de la feuille déchirée vers la feuille demeurée intacte.
On pouvait même obtenir un courant avec une feuille uni- • que, en y faisant une déchirure et établissant un circuit entre la déchirure et la portion intacte de la feuille. Ces expériences prouvent clairement que les courants dont il s’agit n’existent pas dans la plante vivante, puisqu'on peut leur donner telle direction qu’on voudra par rapport aux organes de la végétàtion, en choisissant convenablement le point où l’on met à nu l'intérieur du végétal.
L’écorce jeune et fraîche, les boulons et les fljçurssc compor-
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t«nl exactemeot comme les feuilles. Il eu est de même d'un certain nombre de fruits : tels sont les raisins, les pommes, les prunes, les baies de l'épiue-vinelte, celles du troène, les (;apsules du raifort, les gousses de vesces, etc.
Il n’est pas nécessaire d'enlever toute l’écorce pour observer * les elTels qui viennent d'être décrits; il suffit d'arracher l'épia derme. L’intérieur de l’écorce se eomporlc donc, par rapi>on aux feuilles, comme rinléricur du bois. ••
Enfin, même dans les champignons, on peut observer des phénomènes semblables; l’intérieur diï champignon est négatif par rapport à la surface intacte. L'expérience a été faife sur les champignons suivants ;
Aguricus caïupeslrts < Agorieug aodug
Agaricaig mugeariu»
Lycoperdon gemmatum
On peut donc regarder comme établi que fes raettufs et toute» le» partie» internes de» plantes qui sont remplies des sues de ht végétation sont négatives par^ rapport à la surface plus ou moins humide des feuilles^ des jleurs^ des fruits et des jeunes rameaux. . .
La raison de ce phénomène est facile à concevoir. L'intérieur de la plante contient des sucs de diverse nature qui ne peuvent passer à travers l'épiderme, tandis que l'humidité extérieure imbibe toujours un peu cette membrane. On a donc en contact une membrane imbibée d'eau et des organes végétaux chargés de liquides de diverse nature ; si l'on établit çntre cette membrane et ces organes un circuit fermé, il doit évidemment se produire un courant. Mais il parait aussi évident que ce courant n’a qu’un rapport très-indirect et Irès-éloigné avec les pbeuomènes de la végétation.
11 nous parait- donc démontré que jusqu'ici nous n’avons aucune preuve de l'existence, dans les végétaux vivants, d'un état électrûpie analogue à celui que nous avons trouvé dans les muscles et dans les nerfs des animaux, et que toutes les ’ traces d'électricité qu’un a aperçues peuvent être attribuées
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uniquement à des réactions chimiques ordinaires et dans quelques cas, comme nous le verrons, à l’électricité atmosphérique. Les phénomènes de la force osmotique étudiésdernièrement par. Tiraliam ne sont point contraires à cette conclusion, puisque c'est à une action chimique qu’il attribue la production de l'électricité qui accompagne suivant lui l’endosmose.
I.i«tc des principiux travaux relatib aux aujcta traités dans ce chapitre :
Galvani. — Électricité animale ; résumé de ses travaux par Gavarret. — Ànn. dtch. et defhyt. [Nouvelle eérie). T. xxv, p. &8.
Volfa. — Élcitridté animale. — Ann. de ch. T. xxiii, p. 270 et 301. — Ofrsane elrclrique du g}irtnote. T. il, p. 255.
Hnmboldt. — Électricité animale. — Ann. de ch. T. xxii, p. 51. — Gymnotes électriques. — Ann. de ch. el de phys., T. xi, p. 408.
Humboldt el Gay-Lustac. — Torpille. — Ann. de ch. T. lti, p. 15.
Noàili. — Courant de ta grcdouille. — Bibl. unie. (1828). T. xxxvii, p. 10.
Matteucci. — Électricité animale. — Arch. de l’éleclricUtf. — T. ii, p. 419 et 620 ; t, iir, p. 5 et 1 53. — Ànn. de ch. el de phys. T. Lvi, p. 439, et t. lxtiii, p. 93. — Ann. de ch. et de phys. [Nouvelle série). T. vi, p. 30 ; t. vm, p. 309 ; t. XV, p. 64 ; t. xvin, p. 109 ; t. xxwi, p. 330. — Trans. phil. de la Société royale de londret (1817-1850). — Poissons électriques. — Bibl. univ. T, xj (1837), p. 392 ; t. XII, p. 103, et t. xvit (1838), p. 37. — Arch. de l’électricité. 1. 1, p. 571, et t. V, p. 491 . — ■ Ann. de ch. et de phys. [Nouvelle série). T. xxi, p. 160. — Respiration musculaire. — Compte rendu de l'Académie des sciences: t. XL», p. 618 ! et Arch. des sc. phys. T. xxxii. — Traité des phénomènes étectrophysiotoyifues des animaux, Paria, 1844.
Dubois-Beymond. — Électricité animale. — Ann. de ch. et de phys. (Nou.relie série). T. xxx, p. lf9 et 178 j t. xixix, p. 114. — j4rcA. des sc. phye. T. XV, p. 134. — Ann. der physik.. 1843 à 1853. — Vntersuchungen ùber Ihierische electricitat. T. i el ii, Berlin, 1848. '
Davy. — Torpille. — Ann. de ch. et de phys. T. xli, p. 438.
Sanli-lAnari. — Torpille. — Bibl. univ. T. viii (1837), p. 395, el t. win (1838), p. 155.
Faraday. — Gymnote. — Bibl. univ. T. xxiv (4839), p. 387.
Schembein. — Gymnote. — <4rcA. de Céleclriclté. T. i, p. 445.
Miranda et Paci. — Gymnote. — Arch. de l'électricité. T. v, p. 496.
Pacini. — Organes des poissons électriques. — Arch. des sc. phys. [Bibl. univ.). T. XXIV, p. 313.
F. Wartmann. — Électricilc végétale. — Arch. des sc. phys. T. xv, p. soi.
Becquerel. — Électricité végétale. — Ann. de ch. el de phys. [Nouvelle série). T. XXXI, p. 40.
Bufé. — Électricité végétale. — Ann, de ch. et de phys. (Nouvelle série). T. XLI, p. 198. ' ■
CHAPITRE II
ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQOE.
$ 1. Bxlstcnee de l’électrielté etmoiphérlqae et meTe» de le conatater.
Les anciens, quoique fort ignorants en fait de sciences physiques, avaient cependant étudié avec quelque soin les phénomènes atmosphériques. Les Étrusques, qui s’en étaient occupé d’une manière toute particulière, y avaient cherché les moyens de prédire l’avenir, de détourner les présages funestes et d’apaiser les dieux. Ils avaient surtout observé tout ce qui avait rapport aux coups de foudre, dont ils reconnaissaient trois sortes, suivant la gravité de leurs effets; ils distinguaient même onze espèces de foudre, -d’après la théorie qu’ils avaient déduite de leurs observations: les Romains n’en admettaient que deux, celles de jour attribuées à Jupiter, celles de nuit attribuées à Summanus. Selon les Étrusques, il y avait des foudres qui sortaient de la terre [inféra, terrena) et d'autres qui venaient du ciel (o sideribus venentia)\ celles-ci frappaient toujours obliquement, tandis que les premières s’élevaient perpendiculairement. La partie la plus mystérieuse de la science des aruspices étrusques consistait assurément dans les cérémonies par lesquelles ils prétendaient attirer la foudre; c'était le culte de Jupiter Elicius. Les Étrusques l’avaient apporté à Rome; Nuiila en avait appris d'eux le secret, et il avait consigné le détail de ces ritea dans ses commentaires; son successeur Tullius Hostilius ayant vouhr répéter Ces redoutables cérémonies, mais n’ayanl pas pris les précautions nécessaires, fut tué par la foudre. •
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La croyance à la science fulgurale dura un grand nombre de siècles , et Constantin le Grand devenu chrétien y. avait encore foi, puisque plusieurs années après sa conversion au christianisme il fit une loi pour autoriser les Romains à consulter les aruspices lorsqu'un édifice avait été frappé de la foudre. Plus tard encore et dans le temps du siège de Rome par Alaric, des Étrusques se présentèrent au préfet de cette ville, et l'assurèrent qu’ils avaient été lémoigs de la défense d'une ville par le moyen de certaines cérémonies qui avaient attiré des tonnerres et des tourbillons de feu, et l'avaient ainsi délivrée dè ses ennemis, ils offraient de défendre Rome de cette manière , et l'évèque qu'on consulta autorisa un essai qui n'eut, du reste, aucun résultat.
Quelques auteurs ont pensé que les récits et les superstitions des Étrusques cachaient de véritables connaissances pbyai- (fues ; ils ont cru en retrouver des traces chez quelques autres peuples de l'antiquité, et ont cité l'opinion de Miohaelis qui a soutenu que les pointes dorées qui se trouvaient, selon l'historien Josèphe, sur le faite du. temple de Jérusalem, faisaient l’office de paratbnnerres et mettaient cet édifice à l'abri de la . foudre. Ils alléguaient aussi un passage de Ctésias qui parie de deux épées dont le fer avait la vertu de dissiper les nuages, la grêle et les tourbillons. Mais ces indications, jointes à tout ce qu’on counatl des théories fulgurale» des Étrusques, oa sauraient constater l’existence d'une véritable science. On peut seulement en conclure que certains phénomènes électriqùes avaient été remarqués dans l'antiquité. Ainsi on avait observé ces petites flammes qui apparaissent au sommet des mâts de vaisseau, et que les marins appellent aujourd'hui le fou Sainl-Ehne. On avait vu les lueurs qui brillent quelquefois à la pointe des lames et des épées, et les Romains les avaietit déjà remarquées huit ans après l'expulsion des rois, pendant la guerre contre les Sabins. Mats tous ces phénomènes ns furent jamais rapportés à leur cause réelle, car il est évident que les Étrusques n'avaient aucune véritable connaissance de l’électricité ; ils furent seulement un objet de superstition exploité par les prêtres de Jupiter Elicius. ,
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(l faut arriver au itiilieu du dix-huitième siècle, jusqu’à Franklin, pour avoir la preuve que les phénomènes de l'éclair, du tonnerre et de la foudre sont dus à l’électricité. Cependant, déjà avant l'illustre Américain , on avait bien soupçonné l’identité qui existe entre ces phénomènes électriques. Après avoir produit pour la première fois l’étincelle électrique, le docteur Wall la compara immédiatement aux éclats de la foudre. L’analogie était frappante, et les physiciens cherchaient à l’établir par des rapprochements plus ou moins ingénieux. Mais tout se passait en raisonnements qui ne pouvaient rien conclure , parce qu’en physique c’est l’expérience seulq qui doit prononcer. Franklin eut donc la pensée hardie d’filler chercher l’électricité au sein même des nuages; comme il ne s’agissait que de porter un corps dans la région du tonnerre, il eut l'idée de se servir du cerf-volant, et, après quelques tentatives infructueuses, il parvint 'à tirer de l'extrémité de la corde qui retenait le cerf-volant lancé au milieu des nuages, une vive étincelle qui fût suivie de plusieurs autres. L’expérience de Franklin eut lieu eu 1752; elle était faite en même temps en Europe avec succès par plusieurs physiciens, et entre autres par Dalibard à Marly et par M. do Uomas. Ce dernier ayant eu, eu Juiu 1753, l’heureuse idée de mettre un ül de métal dans toute la longueur de la ticelle qui retenait le cerfvolant, avait obtenu des effets énergiques; il avait pu tirer des étincelles de neuf ou dix pieds de longueur et d'un pouce de grosseur, qui étaient accompagnées d’un bruit étourdissant. Malgré toutes les précautious qu’il avait prises pour isoler ses appareils au moyen de rouleaux de verre, M. de Romas fut une fois renversé par la violence du choc , mais su chute n’eut aucune suite fâcheuse, taudis que Hichmann à Félersbourg fut foudroyé par l’électricité de» nuages, qu’il avait amenée dans son cabinet au moyen d’un conducteur. Il fut donc constaté d’uue manière évidente que la foudre n’est qu’une décharge électrique. Nous verrons plus loin les condi-^ tions et les formes qui sont propres à ce mode de manifestation de l’électricité, ainsi que les moyens de se préserver de ses atteintes; nous devons auparavant étudier do plus près
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5 et en •dehors des phénomènes accidentels auxquels il donne naissance,' l’état électrique de l’atmosphère.
Lemonnier est le premier qui, au 'moyen de tiges métalliques isolées, ait constaté que, même à l’état serein, l’air est chargé d’électricité. Beccaria a confirmé ces résultats en les étendant et cherchant à déterminer les circonstances diverses qui iitlluent sur l’électricité de l’atmosphère, quand il n’y a pas d'orage. Mais les deux physiqiens qui se sont occupés de ce sujet avec le plus de soin à la fin du dernier siècle sont sans contredit de Saussure et Volta. Au lieu d’appareils fixes tels que des pointes isolées placées à de grandes hauteurs et mises en communication par des fils métalliques avec l’observateur, ces deux physiciens employaient des électroscopes portatifs munis à leur sommet d’une lige de fer susceptible d’être allongée, èt qu’on’ élevait dans l’air plus uu moins haut en tenant l’instrunaent dans la main.
L'éleclromètre de de Saussure, dont on se sert encore avec avantage à cause de sa facilité de tranéport, est formé de deux fils fins de métal (fig. 353) terminés chacun par une petite balle de su- ' reau aa et adaptés à une lige métallique fixée à la partie supérieure d’une cloche de verre B B. Les deux petits pendules sont ainsi placés dans l’intérieur de la cloche . La tige est elle-même surmon lée d’un conducteur A terminé en pointe, composé de trois parties pouvant s’ajuster les unes dans les autres et chacune d’une longueur de 2 décimètres ; ce conducteur est destiné à recueillir de l’é- •lectricité au-dessus de la tête de l’ohservateur.'
Pour préserver l’éleclromètre de la pluie ou de la neige, on visse à la partie supérieure de la cloche un petit chapeau en laiton CC de forme conique et d’un décimèti'e de diamètre. Une échelle divisée est appliquée sur l’une des faces de la cage de verre, afin d’apprécier les angles de divergence des deux pendules.
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De Saussure a gradué comme il suit son appareil : ayant pris deux électromètres aussi égaux et semblables (]ue possible, il électrisa l'un d’eux de manière que les deux boules de sureau s’écartassent par exemple de 6 millimètres; avec le crochet de l’autre électromètre qui n’était point électrisé il toucha le crochet du premier; à l’instant l’électricité se partagea entre les deux, et la divergence fut, dans l’un comme dans l’autre, de 4 millimètres. Ayant enlevé l’électricité à l’un des électromètres, il le mit en contact de nouveau avec l’autre, et l’écartement fut de Les trois divergences de b / de 4
et de 2“‘“-8 correspondaient donc à des intensités comme 1 , j et De Saussure parvint ainsi à former une table qui change à la vérité d’un appareil à l'autre, mais que tout observateur doit établir avant de commencer une série régulière d’observations.
Volta a substitué aux tils métalliques munis de deux petites boules de sureau deux brins de paille longs d’environ 5 centimètres, suspendus à deux petits anneaux très-mobiles adaptés à la tige de L'électromètre, et qui , dans l'état de repos, sont contigus. Ces petites pailles, quand elles sont sèches, sont beaucoup plus légères que les fils métalliques et olfretit plui de surface. Lorsque l'appareil est sensible; sa marche ést régulière jusqu’à 20° d’écartement. VoUa conseille de placer à l’extrémité de la pointe de la tige qui surmonte son électromètre un corps enflammé destiné à soutirer l’électricité à de plus grandes distances; il a obtenu des effets souvent doubles de ceux qu’accusait l’appareil sans la présence du corps enflammé.
Cependant de tous les électroscopes, le. plus sensible est èelui à feuilles d’or que nous avons décrit dans le premier volume de ce traité; il peut très-bien s’adapter aux observations d’électricité atmosphérique, comme l'a fait M. Konalds à Rew en le perfectionnant en quelques points et en particulier dans l’isolement de ses différentes parties.
Comme nous l’avons dit pins haut, il y a deux manières très-différentes de faire ces observations : l’uue consiste à avoir des tiges très-élevées, isolées, destinées à soutirer l'électricité de l’air et à l’amener par des fils conducteurs à des appareils électrométriques; l’autre repose sur l’emploi d’instruments
94 RAPPORTÉ DE e'£eECTR1CIT£ AVEC lEH PHiitOMÊNES NATUREL^, portatifs qu'ori place dans différentes régions de l'aîPi Dans le premier mode, on peut avoir un véritable courent d’électrieiçé si l’on fait aboutir l'extrémité du fil qui communique avec la pointe isolée à l'un des bouts d’un galvanomètre dont l’autre bout communique avec le sol; on obtient une déviation de l’aiguille dont l'amplitude dépend de la quantité d’éleotrldté et de la facilité avec laquelle elle s’écoule. M. Golladon, qüi le premier a réussi à percevoir de cette manière l'électricité atmosphérique, avait eu soin de bien isoler les tours du fil du galvanomètre, comme au reste il l’avait fait dans la construction du" . galvanomètre destiné à l'électricité des machines Mais cet appareil n'est pas très-sensible, vu qti*il exige, pour que l’aiguille aimantée dévie de quelques degrés, une quantité considérable d’électricité et une assez grande conductibilité de l'àif et du sol afin que l’écoulement soit continu, ce qui n'a pas toujours lieu.
Le second mode d'observation, qui consiste à avoir deé ioslruroenls portatifs , repose au fond sur le principe que la charge de l’instrument provient de l’influence exercée à distance sut lui paé l’électricité que possède au moment dè l’expérience l’air au milieu duquel il est placé. Sous ce rapport, il n'y a aucun avantage à terminer le conducteur dont l’éleclroscope est surmonté par une pointe; une boule est préférable, car elle permet à l’inslrumeht de mieux conserver l’électricité qu’il a acquise. La seule différence, c’est que lorsque l’instrument est terminé par une pointe, l’électricité de nom contraire à celle dont la partie agissante de l’atmosphère est chargée, s’échappe par cette pointe ; tandis qu’avec la boule c’est l’électricité de même nom, qui s’écoule par la main ou parle conducteur qu’il faut mettre en communication avec l’éloctromètre pendant qu’il est en expérience. Dans ce dernier cas, l’appareil accuse une électricité de nom contraire à celle qui l’a chargé. C’est sur ce dernier principe que Pellier a construit un des meilleurs électromëtres atmosphériques qui existent, et dont l’emploi a été très-utile dans l’étude de cette électricité.
■ Tuni« 1, pave 3ïî.
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Voici la description de cet appareil (fig. 354) :
Une tige de cuivre AB, terminée à sa partie supérieure par une boule creuse de même métal C de 1 décimètre de diamè~ tre, et à sa partie inférieure par une boule beaucoup plus petite B, est fixée, pâr l’interméiliaire de cette dernière, à une tige de cuivre qui descend dans une cage de verre dont elle est isolée au moyen d'un tampon de gbmme laque. Cette tige se bifurque en formant une espèce d'anneau DD au centre duquel se'trouve une pointé m, destinée à recevoir une aiguille très-mobile ab. L'aiguille ab est maintenue constamment dans le méridien magnétique à l'aide d'une ai-* guille aimantée, beaucoup plus petite cd, faisant système avec elle et ' • attachée au-dessus de la chape. Indépendamment de cette aiguille, une autre aiguille EF-, également en cuivre mais plus forte, est fixée , solidement à la tige qui descend dans un tube de verre rempli de gomme laque et encastré' dans une tablette de bois ; toute la partie métallique se trouve ainsi isolée, de sorte que la perte d*électricilé doit être très-faible. L’instrument est posé, sur une tablette à trois pieds ou vis, à l'aide desquels On la rtiet horizontale. La boule B, en tournant autour du tube AB, fait monter ou descendre la partie G de la tige centrale; quand on veut se servir do l'appareil, on élève cette partie G, le système des deux aiguilles cd et ab peut alors se mouvoir librement sur la pointe de la lige m. Ouand l'instrument doit être placé au repos, on abaisse G, et le mouvement dos aiguilles se trouve entravé.
• Lorsqu'on veut opérer, on oriente l'instrument de telle sorte que 1 aiguille fixe EF soit mise dans le méridien magnétique ; l’aiguille mobile ab, qui se meut avec l'aiguille aimantée, vient
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se placer parallèlemeot à la première. La boule G se Irouvel-elle au-dessous d'un corps électrisé positivement ou négativement, il y a action par influence : dans le premier cas, Félec- Iricité négative provenant de la décomposition de l'électricité naturelle est dissimulée à la partie supérieure dé la boule, et l'électricité positive est refoulée dans la partie inférieure de l'ios' trument, et fait dévier l'aiguille mobile ab d'un certain nombre de degrés mesurés au moyen de deux cercles divisés, dont l'un est collé sur la tablette, et l'autre sur le disque supérieur de la cage en verre, atin d'éviter les erreurs de la parallaxe. .
Cet appareil accuse, dans cette hypothèse, l'acUou d'influence exercée par le corps électrisé chargé positivement ; mais on peut charger négativement l'aigmlle en touchant le bouton avec le doigt et retirant le corps électrisé. Ëa opérant avec un corps électrisé négativement placé à distance, on charge par influence l'appareil d'électricité positive.
L'emploi de l'électromètre de Peltier repose sur un fait important observé pai‘ Ermann : ce physicien avait placé à une certaine hauteur dans l'atmosphère un électroscope à feuilles d'or, sans avoir pu' recueillir d'électricité. Il porta dans un,e couche d'air supérieure un fll de métal placé horizontalement à l'extrémité d'une tige isolante, et l'abaissa ensuite rapidement jusqu'à ce qu’il touchât l'électroscope; l'appareil accusa aussi- ' tôt l'électricité positive dans la région où se trouvait le conducteur. L’effet était inverse quand ce dernier se trouvait dans une couche inférieure et qu’on le relevait avec rapidité. Ce fait s'explique facilement : ratmosphére est chargée d'électricité positive, qui augmente d’intensité à mesure qu’on s’élève, comme on le verra plus loin; la terre, au contraire, se corn-, porte comme si elle était chargée d’éleciricité négative. Si donc on suppose qu’un corps en équilibre électrique avec uu espace donné s’élève ou s’abaisse, c'est-à-dire s’approche d’un espace chargé d’une plus grande quantité d’électricité positive, ou s’en éloigne, il devra présenter un excès de tension négative ou positive, provenaflt d’une action par une influence; en revenant rapidement dans la première position, le corps reprendra l'état naturel. C'est un effet de ce genre qui avait fait penser à
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quelques physiciens, notamment à M. Palagi, qa’il y a nu dégagement d'électricité par.Ie seul fait qu'on approche ou qu'on éloigne l'un de l’autre deux corps conducteurs; l’analyse de c$s effets cnrieux a démontré qu'ils proviennent d'onç action inductrice exercée par l'électricité dont 4'air est naturellement chargé. MM. Gay-Lussac et Biot, dans leur voyage aérostatique, avaient d^ observé un effet analogue à celui qui a été décrit par ^rmann. ,
. Peltierj en se fondant sur cette action par influence, a proposé d'opérer comme il suit ; on monte sur une terrasse disposée à cet effet, en plaçant l’instrument sur une tablette supérieure élevée de 1"',50; on l’équilibre en touchant la tige dans la partie la plus inférieure ; on redescend, et on place l'instrumeiU sur la, tablette inférieure qui lui est destinée. Eu équilibrant l'instrument, il ^aut élever le bras le moins possible ; car si on l'élevait assez haut pour toucher au globe, la tpain, devenant négative par influence, repousserait l’électriçité négative de la boule; elle neutraliserait la portion positive qu'elle y attirerait, et l'instrument serait chargé négativement au moment où l'on éloignerait la main. II. faut donc toucher la tige le plus bas possible, et même avec un corps fln, comme -un fil métallique, pour éviter l'influence de la masse de la main sur le reste de la tige. Étant équilibré pendant son élévation, •l’instrument, en l’abaissant, donne des signes d'électricité négative, tandis qu’en l'élevant il en donne de positive. En opérant, il faut avoir égard à cette inversion pour'ne pas* être induit en erreur sur le véritable signe de l’électricité atmosphérique. On notera donc une tension positive lorsque l'électromètre donnera un signe négatif en descendant; et une négative si l'instrument descendu marque un signe positif.
Il ne suffit pas de connaître les angles d'écart de l'aiguille, il faut encore déterminer les forces qui leur sont proportionnelles. Peltier faisait cette détermination par la balance' de torsion; M. Quetelet se sert de la méthode plus simple «t suffisamment exacte de de Saussure^ qui a été déjà exposée et qui ejûge l’emploi de deux instruments parfaitement semblables. ' . .
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$ 3. Êtade da l*élaatrieit|fc de l’etmoephère à l'état normal.
Apr^ avoir décrit les principaux faits qui ont mis les physiciens sur la voie de reconnaître l’existence d'une électricité atmosphérique et les moyens les plus efficaces de percevoir eette électricité, il nous faut maintenant chercher à éonnaltre l’état électrique de l’atmosphère. Sous ce rapport, il nous faut distinguer l’état électrique normal tel qu'il existe par un temps serein, et l'état exceptionnd qui constitue les temps orageux. Nous verrons que , sans que le temps soit précisément orageux, il suffit, pour modifier l’état électrique normal, de la présence dans une atmosphère sereine de quelques nuages, de la chute de la pluie et de la neige ; mais les modifications qu’amènent ces précipitations aqueuses sont loin d’avoir l’importance qui résulte de l’existence d’un véritable orage accompagné dn tonnerre et de l'éclair. Nous nous occuperons dans ce paragraphe de la détermination de l’état électrique normal de l’atmosphère et des modifications qu’apportent à cet état les causes que nous avons signalées, réservant pour les paragraphes suivants ce. qui concerne les orages et les phénomènes électriques exceptionnels qui les accompagnent.
L'air, sous un ciel parfaitement serein, est constamment positif, mais cette électricité positive n’est pas uniformément répartie dans l’atmosphère;' elle est, il est vrai, à peu près de même intensité dans une couche horizontale, mais plus forte dans les couches supérieures, et d’autant plus forte qu’on s’élève davantage. C’est ce qu’avaient déjà reconnu de Saussure et Ërmann. A la surface du sol l'électricité est nulle ; elle ne commence à. être sensible en rase campagne qu’à l mètre ou au-dessus du sol. Quand il y a sur la surface de la terre des arbres, des édifices, en un mot des corps élevés , la hauteur à laquelle l’air commence à donner des signes d’électricité positive devient plus grande. Il semble évident que l’air et la terre sont chargés d’éleetricités contraires qui se reeombinent continuellement dans les couches inférieures de l’atmosphère, soit directement, soit par l’iniermé-
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diaire des corps placés à la surface du sol. Ün conçoit donc 'que la hauteur à laquelle la tension positive de l'air devient sensible doive varier avec la facilité que cette neutralisation éprouve à s'opérer, laquelle dépend elle-même de bien des circonstances, en particulier du degré d’humidité de l'air. M. Becquerel a constaté l’accroissement de l'électricité positive avec la hauteur, eu lançant avec un arc des flèches auxquelles était ilxé l'un des bouts fl'un iil de soie recouvert de clinquant dont l’autre bout communiquait avec un électroscope. L’expé> rience était faite au Grand-Saint-Bernard et sur un des plar teaux qui avoisinent l'bospice. Pelti^ a reconnu le même fait au moyen d'un ballon captif; seulement il a remarqué que dans dans certaines circonstances, lorsqu'il existe dans l'air des nuages è peine visibles, l'électricité devient nulle, puis négative, pour redevenir peu de temps après positive.
M. Quetelet, en opérant avec l’ électromètre et suivant la méthode de Peltier, a trouvé à la suite d'un grand nombre d'observations que, dans un lieu nullement dominé par les corps avoisinants, l'intensité électrique de l'air croit à partir d'un point déterminé proportionnellement aux hauteurs; mais il n'a pu vérilier cette loi que dans des limites très- restreintes. Sou but était surtout de savoir quelle était la hauteur constante à laquelle il devaijt se placer pour faire d'une manière convenable les observations régulières d'électricité atmosphérique. Il avait établi au haut de la tourelle de son observatoire une petite plate-forme entourée d'une balustrade en fer, de laquelle partait un appareil qui permettait d'élever l’électromèlre à plusieurs mètres de hauteur et de l’équilibrer dans chacune de ses positions ; il était nécessaire que la tablette sur laquelle était placé l’instrumeut dominât tous les corps environnants et en particulier la balustrade. Ën effet le point où l'électricité était nulle se trouvait h peu près à la hauteur de la balustrade.
Il résulte de ce qui précède qu’il importe, pour faire de bonnes observations d’électricité atmosphérique, que le conducteur quelconque qui accuse l’état électrique de l’air eu participant lui-même à cet état^ soit placé à une hauteur siifli-
bv^
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sanie pour dominer tons les corps environnants. Aussi quand ce corps est l'extrémité d’une pointe métallique isolée, il faut qu'elle soit située au haut d’un m&t trcs-élevé, comme à l'Observatoire de Paris où ce mAt était placé sur le toit du bAtiment, ou comme à celui de Genève où le mAt fixé en terre était assez long pour que la pointe de platine qui le terminait fût à 27 mètres environ au-dessus- du sol. Quand le corps qui reçoit l’électricité est le conducteur qui fait partie lui-méme de l’électromètre, comme dans les expériences faites à Bruxelles par M. Quetelel, et à Munich par M. Lamont, il faut avoir soin d’élever dans chaque observation l’instrument à une hauteur telle qu’il ne soit pas dominé.
I,es premières observations un peu régulières d'électricité atmosphérique sont dues A do Saussure, qui avait étudié ses variations diurnes, et avait trouvé un premier maximum entre 8 et 9 heures du matin, un premier minimum à 6 heures du soir, un second maximum A 10 heures du soir, et un second minimum à 6 heures du matin; mais il ne regardait pas ces déterminations comme bien précises ; il avait remarqué en effet qVi’elles changent avec la saisqn ; celles que nous venons d’indiquer se rapportent aux mois d'été et diffèrent notablement de celles relatives aux mois d'hiver. Lemonnier et Beccaria avaient déjà remarqué ces variations dans l’état électrique de l’air avec les heures de la journée.
Schûbler en 1811 avait conclu de plusieurs observations que le premier minimum a lieu dans chaque saison à peu près au lever du soleil, et le second minimum entre 2 et 5 heures de l’aprèsjnidi dans tous les mois également,'que l’heure du premier maximum varie avec les saisons, étant pour les mois de juin, juillet et août de 6 heures du matin à 7 heures et demie, pour les mois de septembre, octobre et novembre de 8 à 9 heures, pour décembre, janvier et février de 9 à 10 heures, et pour mars, avril et mai de 7 à 8 heures et demie. L'heure du second maximum, qui a lieu entre 7 et 10 heures du soir, varie aussi avec les saisons.
Arago, à la suite d’observations régulières faites en 1830 pendant quelque temps à l’Observatoire de Paris, avait trouvé
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l'heure de 8 heures 48' du malin pour le premier maximum dans le mois de mars; M. Plantamour, à Genève, était arrivé, au même résultat, c’est-à-dire qu'il avait obtenu un premier maximum entre 8 et 9 heures du matin, pois un minimum tel qu'il n'y avait presque aucun signe électrique entre midi et 3 heures, ehCn un second maximum, mais moins fort que le premier, entre 8 et 9 heures du soir.
Le nombre des physiciens qui se sont occupés d’observation» relatives à l'électricité atmosphérique est très-considérable;' inalheqreusemenl il n'en est que peu parmi eux qui les aient ‘ suivies pendant un long espace de temps. Clarke. en Irlande, Romershauscn et Dellmann en Allemagne, Palmieri à Naples, ont tous trouvé une variation diurne dans l'électricité atmosphérique recueillie par Un ciel serein; seulement ils diifëreut quelque peu sur l'heure précise des maxima et des minima, et M. Palmieri à Naples ne trouve pas la période diurne aussi prononcée qu’elle parait l’élre dans les localités' plus septentrionales.
M. Peltier, sans s’étre livré à des observations bien suivies sur l'électricité atnoosphérique, a cependant eu l'occasion d'en faire, de temps à autre de très-précises dans des .jours où l'atmosphère était parfaitement sereine et pure. 11 a trouvé qu’ après un premier minimum, qui a lieu une heure environ avant le_ lever du soleil, vient un premier maximum qui varie de 6 à 11 heures du matin suivant la saison, puis un minimum se présente peu avant le coucher du soleil, et il est suivi d’un second maximum vers 9 ou 10 heures du soir. L’intensité, à partir de cette heure, diminue juscju'à atteindre le premier minimum du jour suivant. Les signes d'électricité qui sont toujours positifs s'affaibUssent d'autant plus dans une journée que l’évaporation est plus considérable. Ainsi M. Peltier a quelquefois observé dans la même journée' 150 à 200 degrés au maximum du malin, et 3 ou 4 au minimum de l’après-midi; mais il arrive ausâi souvent que d'aussi grandes variations sont suivies d’orages.
I- Les observations qui, à cause du temps assez long (plusieurs années} pendant lequel elles ont été continuées, comme aussi
102 RAPTORTS DE l'^ECTRICITÉ AVÏC lÆS PHÉNOMÈNES NATURELS, par la précisioa et le soin avec lesquels elles onl élé diri-gées, nous paraissent devoir inspirer le plus de confiance, sont celles de M. Ronalds à Kew, réunies et commentées par M. Birt, celles de M. Quetelet à Bruxelles, et celles de M. Lamont à Munich.
Les observations de Kew ont été faites au moyen des électroscopes ordinaires mis en communication avec un appareil conducteur isolé, élevé au-dessus du sol et destiné à recueilKr le mieux possible l’électricité de l’air ambiant ; ces observations ont été au nombre de 15170 pendant une période dé cinq années; sur ce nombre 14515 sont d’électricité positive et 665 de négative. Les observations d’électricité positive ont fourni les éléments de la détermination des ordonnées des courbes diurne et annuelle de l’électricité atmosphérique principalement pendant les trois années 1845, 1846 et 1847, auxquelles 10176 observations ont contribué. Voici quel a été le résultat de la discussion, relativement à la courbe diurne.
D’après la moyenne de trois années, à chacune des heures d’observation, c’est-à-dire à toutes les. heures paires, temps moyen de Greonwich, pendant le jour et la nuit, il parait que la tension de l’électricité atmosphérique est à son minimum à deux heures du matin. A dater de celte heure, il y a une augmentation graduelle jusqu’à six heures du matin; après celte heure, la tension croit plus rapidement, sa valeur à huit heures du matin étant presque double de celle de six heures ; l’accroissement est alors plus gradué jusqu’à dix heures, époque du premier maximum ou maximum du matin. A partir de cetteheure, la tension décline graduellement jusqu’à quatre heures du soir, époque où sa valeur n’est que légèrement supérieure A celle de huit heures du matin. Ce second minimum est ap- .^-pelé par l’auteur minimum diurne, pour le distinguer du minimum noctvme qui à lieu à deux heures du matin. Après cela, la tensiola- augmente rapidement jusqu'à huit heures du soir, ' cl, oae légère élévation à dix heures du soir, époque du maximum principal ou du soir, In marche ascendante de la ' tréMÉOB^eàt terminée. Le maximum du soir est notablement supérieur à celui du malin ou de dix heures. Entre dix heures
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du soir et minuit, la tension décroît presque jusqu’à la valeur du minimum diurne.
Quant à la période annuelle, on peut remarquer que les plus basses tensions se manifestent en juin et août, celle de juillet étant légèrement inférieure à celle des deux mois susnommés. En septembre, il y a une faible élévation qui augmente en octobre. Cette augmentation devient plus rapide dè novembre à janvier, puis elle éprouve un temps d’arrêt, l’augmentation en février étant moindre que celles de décentbre et janvier. En février on atteint le maximum, auquel succède en mars une diminution rapide de tension, qui se poursuit en avril et mai, la diminution atteignant son minimum ^n juin, mois où la tènsion est à son point le plus bas.
Les observations de Bruxelles ont été faites par M. Qùetelet avec l'électroraètre de Peltier, d'après la méthode que non» avons indiquée dans le paragraphe précédent. Nous insérons ici deux taj)leaux choisis parmi tous ceux qu’a publiés M. Quetelet, et qui nous paraissent donner une idée très-exacte des ré-> sultats obtenus. Le premier est relatif aux variations mensuelles de l’électricité de l’air, le second donne l'électricité de l'air dans ses rapports avec l’étal du ciel»
TABUTIOSS MKSSIF.ILES DE l’ ÉLECTRICITÉ DE L’aIR. . - In '■
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iUl RAPPORTS UE l'électricité ÀTEC LES PHÉNOMÈNES NATURELS.
ÉLECTRICITÉ DE LAIR DANS SES RAPPORTS AVEC l'ÉTAT DU UEL.
Ciel couvert.
iso'
ii9‘
j rJrI fcrtfin,
Les observalioDs fait€6 dans la vue de constater les variations annuelles de l'éleetricité de l’air ont eu lieu, chaque jour, vers l'heure de midi, et ont commencé en août 1844. Les résultats de chaque année s'accordent parfaitement, et peuvent se résumer de la manière suivante : 1° l’électricité atmosphérique, considérée d'uqe manière générale, atteint son maximum en janvier, puis décroît progressivement jusqu’au mois de juin, qui présente un minintuiii d’intensité ; elle augmente pendant les mois suivants jusqu’à la fin de l’année. 2° Le maximum et le minimum de l’année ont, pour valeurs respectives, 605 et 47 degrés ; en sorte que l’électricité, en janvier, est treize fois aussi énergique qu'au mois de juin. La valeur moyenne de l’année est représentée par Les valeurs que donnent les mois de mars et de novembre. 3° Les maxima et leà minima absolus de chaque mois suivent une marche absolument analogue à celle des moyennes mensuelles ; les moyennes de' ces termes extrêmes reproduisent également la variation annuelle, bien que d’une manière moins prononcée. Afin de déterminer l’intensité de l’électricité de l’air dans ses rapports avec l’état du ciel, M. Quételet a séparé, pour chaque mois de l’année, les nombres qui se rapportaient à un ciel entièrement couvert de ceux observés par un ciel serein, ou bien offrant assez peu de nuages pour que les huit ou neuf dixièmes au moins fussent entièrement découverts. Pour ne pas compliquer les résultats par des intluences étrangères, il a omis les observations faites pendant les orages, les neiges, les pluies eV le^
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brouillards. Le tableau ainsi formé a mis en évidence les résultats suivants : ' <
i° Quel que soit l’état du ciel, l’électricité de l’air présente un maximum en janvier, et un minimum vers le solstice d’été,
2* La différence entre le maximum et le minimum est beaucoup plus sensible par les temps sereins que par les temps couverts. Dans la dernière circonstance , ces nombres sont 268 et 36, dont le rapport est 7 environ. Dans des temps sereins, le maximum de janvier est de 1133°, et le minimum de juillet 35°; le rapport de ces nombres est 32, valeur considérable.
3° Pendant les différents mois, l'électricité de l’air est -plus forte quand le ciel est serein que quand il est couvert, excepté vers les mois de juin et de juillet, quand l’électricité atteint un maximum dont la valeur est à peu près la même, quel que soit l’état du ciel.
A partir de cette époque, l’électricité de l'air, par pn ciel serein, surpasse d'autant plus l’électricité observée par Un ciel couvert, qu’on se rapproche davantage de janvier; et; dans ce dernier mois, le rapport est de plus de 4 à 1. Cette forte intensité électrique par un ciel serein, eu hiver, est une circonstance très-remarquable, et avait été constatée déjà par tous les physiciens qui se sont occupés de l’électricité atmor sphérique, quoiqu’ils lui attribuassent une valeur relative bien moins grande.
M. Quételet a réuni dans un tableau particulier les observations faites pendant des circonstances extraordinaires, tels que des brouillards , des neiges ou des pluies, et qu'il n’avait pas employées dans le calcul des moyennes. Voici les résultats qu’il a obtenus : l’intensité électrique observée pendant les brouillards à, en moyenne, à peu près exactement la même -valeur que celle observée pendant les neiges ; cette valeur est très-élevée et corréspond aux maxima moyens observés pour les premiers et les derniers mois de l'année. Il ne semble pas, du reste, qu’elle subisse l'inilaence des saisons. Les valeurs observées pendant üne pluie tranquille s’éloignent peu des valeurs ordinaires que l’pn observe pendant le cours de l’année.
i06 RAPPORTS DK L'ÉlECTRtCITÉ AVEC LES PBAnOMÈNES NATDHEIS. Uans quelques circonslanees, une forte électricité, soit positive, soit négative, a été observée à l’approche de la pluie ou après la pluie. Pendant les quatre années qu’embrassent les observations de M. Quetelet, l’électricité n'a été observée négativement que vingt-trois fois, à riieiire ordinaire de ces observations ; et il fait feuiar(|uer qu’elle n’a été observée négativement qu’une seule fois pendant les quatre mois d’octobre, novembre, décembre et janvier. Ces électricités négatives précédaient ou suivaient, en général ^ des pluies et des orages ; voici comment elles se sont distribuées : l’électricité a été observée négativement six fois pendant la pluie, neuf fois avant la plaie, cinq fois après la pluie, deux fois pendant des pluies qui tombaient à des distances éloignées, une foisv sans cause apparente.
De l’-ensemble des observations faites pour vionstater. la va-riation diurne de l’électricité de l’air, M. Quetelet déduit les conclusions suivantes :
1° L’électricité de l’air, estimée à une hauteur toujours la même, subit une variation diurne qui présente généralement deux maiima et deux minime.
2° Les maxima et les minima se déplacent d’après lès différentes époques de l’année.
.3° Le premier maximnm arrive, en été, avant 8 heures du matin et vers 1D heures en hiver; le second maximum s’observe, après 9 heures du soir en été, et vers 6 heures en hiver. L’espace de temps qui sépare les deux maxima est donc, de plus de 13 heures à l'époque du solstice d'hiver;
4” Le minimum du jour se présente vers 3 heures en été et vers .1 heure en hiver. .Les Observations ont été insuffisautes pour établir la marche du minimum de la nuit<
Sè, L'inslaut qui présente le mieux l’état moyen électrique diè la journée dans les différentes saisons arrive vers 11 heures 4a malin.
^ Nous n'insisterons pas sur les observations de M. Lanront à Munich; quoiqu'elles soient faîtes avec l’électromètre de Pdtier et d’après la même méthode que celle de Bruxelles, elles en diffèrent assez nolablemenl quant aux résultats. On pourra
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en juger d’après le tableau ci-joint dans lequel M. Quetelet a réuni les observations de Bruxelles, de Kew et de Munich faites à l'heure de midi, et qu’il a rendues comparables en prenant pour unité la moyenne mensuelle.
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Il résulte de ces observations' que les tensions électriques, en hiver et en été, sont comme 9 à 1 pour Bruxelles, comme 6 à 1 poür Kew, et comme 2 à 1 seulement pour Munich.
M. Quetelet attribue les différences remarquables entre ses observations et celles de M. Lamont essentiellement à la méthode employée par ce dernier physicien pour déduire des indications directes fournies par l'instrument, l'état électrique réel de l'air. Cette méthode fondée sur le calcul diffère de la méthode expérimentale, employée , soit par Peltier, soit par , M. Quetelet lui-métne pour graduer l'éleclromètre , et qui consiste, çomme noos l'avons vu, soit à estimer la valeur des degrés de l'instrument en rappportant les charges électriques à la balance^ soit à dresser une table d'après la méthode de
• Dii ‘ -“iby -jOOj^Ic
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«le Saussure, fondée sur le partage de l'électricité entre des boules de surface égale. •
Quelle qu’en soit la cause, une si grande divergence entre les résultats obtenus par des observateurs aussi distingués que MM. Lamont et Quetelel nous montre combien il y a encore d'incertitude dans la détermination bien précise de l'électri-. cité atmosphérique. Cette incertitude ne tient pas seulement à l’imperfection des instruments, mais bien aussi à la nature du phénomène qui est éminemment complexe. Il s’agit en effet d’estimer les variations dans l'état électrique de la couche d'air dont l’influence peut se faire sçnlir sur l'instrument employé. Or, les couches d’air sont-elles dans des conditions identiques dans tous les lieux d'observation ; la configuration du sol, les constructions ou les arbres qui' recouvrent sa surface qui ne sont jamais semblables, ne peuvent-elles pas influer d'une manière différente, suivant les localités, sur l'électricité des couches d'air voisines? L’étendue de la couche qui agit sur l'élcctromètre doit varier elle-même avec la sensibilité de l’instrument , et il n'est pas certain qué les changements qu’épronve l'électricité de l'air suivent les mêmes lois dans une couche limitée et dans une couche très-étendue. Ainsi l’électromètre de M. Lamont, qui est surmonté d'une boule beaucoup moins considérable que celui de M. Quetelct,' doit être d'une sensibilité beaucoup moindre , et peut par conséquent donner des résultats différents.
Mais de toutes les circonstances, celle qui influe le plus sur l’indication de l’instrument,- c'est stms aucun doute l'humidité de l'air. Il est vrai que l'électromètre de Pellier échappe en partie à l’action, de cette cause parce qu'il n’est influencé que par l’action inductive de l’atmosphère, ou plutôt par k différence des actions inductives de la terre et de l’atmosphère qui l'enveloppe; mais si, au lieu d'ètre terminée par une boule, sa tige l’est par une pointe^ par un faisceau de pointes ou par une mèche allumée, comme dans les expériences de de Saussure et de Volta, il s’opère, outre les phénomènes d'induction, un rayonnement d'électricité dans l'espace, qui est beaucoup influencé par l'humidité de l'air, par la pluie et par la force du
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vent, causes qui n’alfectent pas d'une manière sensible l'inslrument quand il est surmonté de la boule. Mais c'est surtout quand on opère avec des appareils fixes que l’action de l'humidité de l’air ambiant se fait sentir, en diminuant l’isolement de la pointe ou de la boule destinée à recueillir l’électricité de la couche dans laquelle elle est placée. La tiga isolante a beau être de verre peu hygrométrique, il est impossible d’éviter que par les temps IrèS-humides elle ne se recouvre d’une couche aqueuse qui, quelque mince qu’eHe soit, n’en est pas moins conductrice. Pour bien apprécier l’influence de l’humidité générale de l'atmosphère sur les variations de l’électricité atme* sphérique, il faut donc opérer avec l’électromètre de Pellier surmonté de la boule, qui est de tous les appareils celui qui est le plus à l’abri des perturbations accidentelles que nous avons signalées. C’est ce qu’a fait M. Quetelet, et lés résultats consignés dans le tableau suivante! qui senties résumés des observations faites par ce savant observateur, à Bruxelles, de 1842 à 1847, doivent sous ce rapport inspirer la plus grande confiance.
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Un fait assez remarquable qui ressort de ce tableau, c'est
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1 10 RAPPORTS DE l'électricité AVEC LES PHÉNOMÈNES NATIRELS. que l'humidité agit d’une manière toute dilTéreute dans les mois froids et dans les mois chauds ; elle augmente l'électricité dans les mois d'hiver, elle la diminue dans les mois d'été. C'est qu'au fond l’humidité agit de deux manières dont les effets tendent à se contrarier. D'une part elle facilite l'écoulement de l'électricité accumulée dans les régions supérieures de l'atmosphère jusqu’à la couche où se fait l'observation, d’autre part elle facilite l’écoulement dans le sol de l’électricité que possède celte couche; ainsi d’une part elle augmente l'intensité des manifestations électriques de l'instrument, d'autre part elle les diminue. Cette diminution a été constatée par Peltier qui a observé en particulier que plus l’air est humide, plus il faut élever l'électromèlre (de 1, 'i et même 10 mètres) pour obtenir le même signe d’électricité, qu’on obtient facilement en l'élevant seulement de % décimètres quand le ciel est serein.
Il faudrait, pour expliquer celle double action, mieux connaître qu'on ne la connaît l’influence sur la cduductibilité électrique de la vapeur d'eau, de la température et de la force élastique. Mais, quelle qu'elle soit, il n'y a aucun doute que l'état hygrométrique de l’air u'iuflue d’une manière très-pronon- . cée' sur les manifestations électriques. Est-ce simplement comme facilitant la transmission de l'électricité; est-ce peutêtre aussi comme réservoir elle-même d’éleclrkité que l’humidité agit dans les manifestations de l’électricité atmosphérique ? C’est ce que nous chercherons à analyser dans les paragraphes suivants, oq nous nous occuperons de l’électricité des brouillards et des nuages, et de l’origine même de l'électricité atmosphérique. Nous nous bornons pour le moment à signaler l’effet sans chercher à en découvrir la cause.
Quoique le pouvoir conducteur de l’air quand il est humide soit bien plus considérable que quand il est sec, M. Quetelet n’a jamais pu en employant le galvanomètre, même un galvanomètre très-sensible ‘ pour percevoir l’électricité atmosphérique,
' Il employait un galvanomètre de Gonrjon de 2400 tours, très-sensible, communiquant par l'une de scs extrémités avec une tige métallique élevée au-dessus du toit de l'Observatoire de Uruxtlles ^ lerininée par une houppe de ills de pla-
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obtenir des effets assez prononcés pour reconnaître une action soit diurne, soit annuelle. Les uianifeslations d'électricité atmosphérique à l'état dynamique, telles que les fournit le galvanomètre, n’ont lieu d’une manière bien sensible qu’à l'approche des nuages orageux ou pendant les brouillards, les pluies et les .neiges. Quant au sens des courants qu’on obtient dans ces cas, il change fréquemment, comme nous le verrons en nous occupant des orages.
Malgré toutes les imperfections et les divergences que présentent encore les diverses observations relatives à l’électricité atmosphérique, elles s’accordent cependant sur quelques points importants. Elles conduisent toutes à reconnaître que, à partir du sol, où il n’y a aucune manifestation électrique, on trouve à mesure qu’on s’élève dans l’atmosphère, quand elle est sereine et à l’état normal, des signes constants d’électricité positive qui vont en croissant. Elles accusent en outre pour une même hauteur dans l’atmosphère une variation dans l’état électrique de la couche d’air, soit mensuelle, soit diurne. Les variations mensuelles sont telles que les maxima d’électricité indiqués par les instruments tombent sur les mois dans lesquels les jours sont les plus courts, et les minima sur ceux dans lesquels ils sont les plus longs. Les variations diurnes diffèrent notablemail en amplitude avec les lieux d’observation ; elles sont assez généralement en rapport avec les variations de l’humidité de l’air, en ce sens que l’état hygrométrique et l’état électrique de l’air sembleraient suivre une^marche q^sez parallèle. Cependant les physiciens ne sont pas complètement d'accord sur ce parallélisme complet, du moins pendant tous les mois de l’année également.
Les anomalies et les divergences tiennent probablement à ce que l’influence qu’exerce la présence de la vapeur aqueuse sur r.électricité accusée par les kistruments placés dans une couche d’air, change tout à fait de nature (|uand celte vapeur, en se précipitant, devient visible sous forme de nuage, de brouillard
Une trèt-flni, et par l’autre extrémité avec le sol extérieur au bttiment; la Uaa et le galvaiioinèlre étalent Isolés avec le plus' grand soin.
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OU de pluie. Il arrive même, ainsi que rela semble résulter de changemenlsl)rusques observés dans l'état électrique de l’air, que la précipitation commence souvent à avoir lieu même avant d’être visible; c'est ce que prouve au reste le fait qu'on a vn quelquefois la pluie tomber par un temps complètement découvert et en l'absence de tout nuage. Sous l'influence de ces précipitations aqueuses qui troublent l’état normal de l'atmo- * spbère, non-seulement l'électricité positive ne suit plus dans l'intensité de ses signes sa marche régulière, mais on la voit souvent se changer en électricité négative plus ou moins forte. Les manifestations d'électricité négative faites par les instruments destinés à percevoir l’électricité atmosphérique précèdent, accompagnent ou suivent généralement l’apparition des orages ou même celle de simples nuages ainsi que la chute dé la pluie; ce n’esl pas à dire quelles se présentent dans tous les cas où lesuuages, les orages et la pluie se montrent; il s’en faut de beaucoup, mais elles n’ont lieu que dans ces cas-Ià. Aussi renvoyons-nous.ee que nous avons à en dire au paragra-‘ pfae suivant , consacré à l’état électrique anormal de l’atmospbère. C’est dans ce même paragraphe également que nous signalerons les variations irrégulières et brusques d'intensité que manifeste l'électricité positive, phénomène qui accuse, comme le précédent, une perturbation dans l’état électriqué de l'atmosphère.
Mais avant de terminer le paragraphe actuel, nous devons nécessairement aborder une question que nous ne ferons qu’effleurer pour le moment, appelés que nous serons à y revenir dans le paragraphe relatif k l’origine de l’électricité atmosphérique. Cette question est de savoir quelle conclusion nous devons tirer des indications des électromètres atmosphériques sur l’état électrique réel de l'air et du globe terrestre. Suivant M. Peltier, le globe terrestre est complètement négatif et l’espace interplanétaire positif; l’atmosphère elle-même n’a point d’électricité, et n’est que dans un état passif, de telle façon que les efl'ets observés tiennent ù l’influence relative de ces deux grands magasins d’éleCtricité. Quant à nous , sans discuter pour le moment cette opinion, nous sommes d’accord pour
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admettre que le globe terrestre possède, du. moins dans sa partie solide, un excès d'électricité négative,' et qu’il en est de même des corps placés à sa surface ; mais il nous parait résulter des diverses observations que nous avons rapportées, que l’atmosphère elle-même est électrisée positive*meut; cette électricité positive provient évidemment de la même source que la -négative du globe. 11 est probable que c est cssentiçllement dans les vapeurs aqueuses, dont l'atmosphère est toujours plus' ou moins remplie, qu’elle réside, plutôt que dans les particules de l’air lui-même , mais elle q’en existe pas moins dans l’atmosphère. Telle est la manière la plus naturelle, suivant nous, d’interpréter les résultats que nous venons de décrire, et nous verrons qu’elle trouve une confir-^ mation dans les phénomènes dont il nous reste à parler.
<i 3. Des oraires et des phénomènes éleetriqnes qnl les <
< . * nccompspnent.
Nous venons de voir que lorsque le ciel n’est pas serein^ l’état électrique normal de l'atmosphère éprouve des perturbations notables : la formation d'un nuage ou d'un bt'ouillard est toujours accompagnée d’un changement de distribution dans l’électricité de la couche d’air où cette formation a lieu. U est probable que les électricités positives dont chaque particule de vapeur est chargée se réunissent dans le globule formé par la réunion de plusieurs de ces particules au 'moment où leur précipitation a lieu. Les globules sont eux-mêmes, comme oa le sait, autant de petits ballons sphériques dans lesquels une mince pellicule d’eau sert d’enveloppe à l’ilir intérieur : or, c’est cette couche d’eau qui possède toute l’électricité positive qui était répartie entre la multitude do particules de vapeur qui ont servi à sa formation. Mais quand les globules sont réunis pour former un brouillard ou un nuage, il ne faut point croire qu’il en résulte que le brouillard ouïe nuage sort comme un conducteur métallique dont toute l’électricité est à la surface ; les globules, suivant la remarque très-juste de M. Peltier, conservent leur isolement, et par conséquent leur électrini. 8
114 RAP)H)nT<rDE L'ÉLICTMCtTlt L«8 PHÉNOMÈNES NATURELS, cilé individuelle, el le brouillard ou le nuage ne doit i'tré considéré que comme une agglomération de corps distincts possédant tous leur ebarge électrique. L'électricité qui enveloppe le nuage extérieurement, loin d'étre la totalité de celle dont il est chargé, n'en est donc qu’une très-faible portion , et cette couche électrique extérieure se reproduit après chaque décharge aux dépens de chacun des globules intérieurs qui concourent à {onner le nuage entier; Il est facile de constater de plusieurs 'manières que c'est bien ainsi que l'électricité est distribuée dans un brouillard ou dans un nuage : il n'y a qu’à placer un éleelroscope au milieu d'un brouillard ou d'un nuage poussé par le vent, et on remarque combien la divergence varie avec le, passage des ûocons et des mamelons opaques. Il faut seulement avoir soin, quand il s'agit d.'un brouillard, de ne pas placer l'instrument trop près de terre, parce gue les portions basses, trop humides et trop conductrices, perdent leur électricité dans le sol dont elles sont très-fapprochées.
Une autre preuve que Peltier donne de ce mode de distribution de l'électricité dans un nuàge est le fait qu'une seule décl^arge n'ôte poiul à un nuage toute son électricité, ce qui devrait avoir lieu si celle-ci était toute condensée à sa surface : bien qu'il n'y ait qu'un coup de tonnerre dans un orage limité et formé de nuages agglomérés, on sait que le^plu^ souvent il y a un nombre considérable de décharges violentes et successives. Au reste, il est facile, gn disposant convenablemeut un élgctroscope, lorsque le éiel est-couvert de nuages orageux, de manière qu'il soit à l'abri de toute influence latérale, de s'assurer que les décharges périphériques sont précédées d'une quantité de petites décharges particulières qui ont lieu dans l'intérieur des nuages. On voit, en effet, les .feuilles^ d’or de l'instrument diverger hrusqpenient , el par secousses , sans qu'il y ail d'éclairs ni de tonnerre. Ousnd les feuilles .ont ainsi divergé par inlermilleoce plusieurs fois, un coup de tonnerre se fait, entendre, Véclair va frapper un autre nuage ou le sol voisin ; le calme semble alors se rétablir dans l'éleptromètre, mais bientôt les mêmes divergences reparaissent, la périphérie du nuage se recharge, d’électricité, et une nouvelle élûi-
celle en jaillit pour aller frapper le corps le plus rapproché.
Pour bien comprendre .les phénomènes . électriques des nuages, il faut donc se familiariser avec l'idée des indivt- .dualités de chacun des globules qui les composent. Ces globules sont eux-mêmes groupés par petits flocons ayant leurs ■ limites et leur sphère d’action comme les globules euz-mémes;
.les petits flocons en se groupant forment des flocons plus gros;- ceux-ci des mamelons; un certain nombre de mamelons par leur réunion forment une nuélle; et les nuellOs à leur tour forment des nuages définis; le groupement des nuages définis forme un cumu/t», et plusieurs cumulus un Ainsi ces individualités ont toutes leurs sphères électriques particulières et indépendantes, en équilibre de rétc- ' lions entre elles et avec la sphère générale extérieure du . nuage. Ce n’est qu'en envisageant de celte manière, qui est d'accord avec l'observation, l'état électrique des nuages, qu’on peut concevoir leur puissance énorme d'attraction dans. certains cas et d’autres phénomènes qu’ils présentent.
Il est facile de concevoir maintenant comment la pluie on la neige se trouvent chargées d’une. électricité qu’elles apportent avec elles dans leur chute. En eifet, chaque goutte de pluie ou chaque flocon de neige doit posséder l'électricité dent étaient chargés les globules du nuage qu’ils ont servi à former par leur agglomération, et cettq éleotricité doit agir par eomr municalion ou par influence sur les électromètres.
Les signes électriques qui accompagnent la chute de la pluie ou de la neige, comme ceux que détermine le voisinage d'un
' On distingue les nuages eux-mAmes en tnris espèces : les, ci/rus, qui ont l'Apparence de fllaments déliés et qui sont les plus eler As ; les 'tamulus, qui sont moins Alerés, ont une apparenoe arrondie et forment ces gros nuages accumulés i l'horixon, qui ressemblent de loin à des montagnM ;convertes de neige -. les stratus, qui sont les bandes borUontales qui soTorment au coucher du soJell et disparaissent à son lever. Lorsque les ciimutus S'entassent et deviennent plus denses, Us passent à l'état de cvmulo-stralus, qnl euX-mAmes passent A l'état de • . nimAus ou nuage pluVleiix, lequel se distingue par sa teinte d'un gris uniforme «t ses bouts Iraugési on ne pouLplus distinguer lea nuages qui le forment, tant ils sont confondus. ■ * -, '.. .
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nuage sont tanlftl .positifs, tanlfit négatifs. Cette différence, dans la nature (le l’électricité accusée, tient-elle à ce que les nuages ont réellement un état électrique différent ou n’est-elle (ju’un simple effet d’influence à distance? Suivant M. Peltier, d’accord en cela -avec la plupart des physiciens , il y aurait des nuages positifs et d’autres négatifs; les premiers seraient • généralement d’un blanc rosé ou orangé, les seconds auraient, une teinte grise plombée ou d’ardoise ; ainsi, dans un séjour sur le Faulhorn, M. Peltier observa pendant six journées une . chute de neige eude grésil qui était accompagnée, celle de la neige, qui provenait de nuages blancs, d’une forte électricité positive, celle du grésil, qui venait dos nuages gris, d’unfr forte électricité négative. Schûbler a trouvé pendant la chute de la pluie presque autant de cas d’électricité positive que de négative, et un grand nombre d’observateurs ont obtenu par l’action direçte des nuages Sur les électromètres , tantôt des signes positifs, Untôt- des signes négatifs. D’un autre côté,
M. Quetelet n’a jamais observé d’électricité négative dans •{uatre années d’obsejrvations pendant des brouillards ou des neiges, il n’en a observé que pendant des pluies, soit qu’elles eussent lieu au point d’observation , soit quelles en fussent plus éloignées;’ cependant, sur 30 observations d’électricité faites pendant la pluie, il n’y en a que 6 pendant lesquelles l’électricité était négative , tandis qu’il y en a 24 pendant lesquelles elle était positive. M. Palmieri va plus loin encore; il . estime qu’il n’y a jamais de nuages, ni par conséquent de pluies intrinsèquement négatifs, et que l’électricité négative qu’on observe et qui est souvent assez durable quand elle accompagne la chute de la pluie, de la grêle .ou de )a neige, est un effet de l’influence exercée par la forte électricité positive que possède le nuage et la pluie qui en provient. Pour bien analyser la série des phénomènes, nous supposerons une pluie commençant à tomber à une grande distance du lieu d’observation, qui y arrive ensuite sous l’action du vent,- et qui le’dépasse sans cesser de tomber; voici comment les choses se passent.
Ouand la pluie est Irès-éloignée, les instruments imliquent de l’électricité positive, comme ils le font habituellement,
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et presque toujours avec une légère augtnejalation de tension.
^ Quand la pluie s'est rapprochée à une certaine distance, on trouve une forte, électricité négative qui. produit souveni de fortes étincelles au conducteur fixe. ' -
Quand la pluie a atteint le lieu d’observation, on trouve de nouveau ilne grande quantité d'électricité positive, •
Quand la pluie a dépassé l'observatoire» on a -de nouveau üne forte tension négative.
Enfin, lorsque la pluie s'est suffisamment éloignée, l'atmosphère revient à son état habituel de tension positive. . ■
• . Entre chaque période, il y a un moment de neutralité de courte durée, ■ • • '
Ainsi donc^ en laissant de côté le. commencement et la fin du phénomène où l’atmosphère est simplement à son état normal, on distingue trois périodes importantes : 1° celle du rapprochement de la pluie qui est négative; 2" celle de la chuïe verticale, qui est pôsitive ; 3“ celle de X èloignemee^t qui est négative. ' • . ’ '
Pour reconnaître Cette loi, il faut qu’on ait (me- vue étendue ' depuis l’observatoire, afin que l’on puisse Voir l’averse de très-loin, car la distance -à laquelle la pluie commence à produire ou à induire de l’électricité négative est très-variable. Quelquefois, à une distance de 30 milles, cette action se manifeste d^, et d’autres fois elle ne commence que lorsque les premières gouttes atteignent l'pbservateur. Ces différences proviennent probablement de l’étendue de l'averse et dé l’état électrique du nuage dont elle provient. . ■ •
La pluie occupe donc une région chargée d’électricité positive entourée d'une zone chargée d’électricité négative;. en sorte que si la pluie commence et finit au lieu d'observation, on trouve de l'électricité positive seulement, et si elle passe à une certaine distance, sans atteindre l’observateur, c’est J’élcc- , tricité négative qui apparaît seule. On doit aussi noter que, dans le cas assez fréquent 'où il tombe simultanément plusieurs averses à quelque distance les unes des autres , le phénomène peut se compliquer beaucoup.
11 faut donc abandonner Fidée de pluies négatives nu neu-
118 RAPPORTS DE l'ÉL^CTBICITÉ AVEC LES PHÉNOMÈNES NATl’RELS. très, et adonéttrb seiflement des périodes séparées les unes des autres par des moments de neutralité. Les nuages négatifs n'exislenl pas, et l’on observe de l’électricité négative par un ciel serein uniquement dans le cas d'une chute de pluie, de grêle ou de neige, à quelque distance. Les effets sont incomparablement plus énergiques pendant ces trois péribdes} c’est • alors seulement que les conducteurs donnent de fortes étincelles, et il parait probable que c’est dans ces circonstances seulement que le phénomène de la foudre peut se produire; en . sorte qu’il serait toujours accompagné de pluie ou de grêle.
M. QUetelet, qui a fait pendant plus de dix années consécu^ tives des observations régulières d’électricité atmosphérique, se rapproche beaucoup de l’opinion do M. Palmieri; il croit seulement que ce savant va un pëu loin en niant Hbsèlutnent l’existence de nuages chargés d'électricité négative. Du reste, il estime qu’On peut résumer ce qui appartient à l’effet d’un • nuage orageux dans sa forme là plus générale en le cooeidé- ' rant ainsi qu’il suit : Quand l’air est parfaitement pur, les couches supérieiires sont électrisées positivement par rapport aux couches inférieures; et, en considérant la surface de la terre comme étant à l’état neutre^ la tension des couches de l’atmosphère croit à mesure qu'on s’élève. Maintenant supposons un nuage électrisé positivement, placé dans une pareille atmosphère, et tâchons de nous reudre compte de ce qni arrive. .
D’après l’observation, tout se passe comtbe Si le nuage orageux était entouré d’une couche électrique négative. L'épaisseur de celle couche ne doit pas être partout la même, car la snreharge positive du nuage qui la détermine, ou du.mmns qui la maintient*, ne doit pas se trouver également répartie, d'abord à cause de la forme plus dur moins anguleusq du nuage, et puis parce que, dans la partie supérieure du nuage, la surcharge sera refoulée en partie par l’éleotricilé des couches supérieures de l’atmosphère. Cet effet sera d'autant plus prononcé qu’en suivant la périphérie du nuage on se rapprochera « • » *
1 M. Quetelet n« prétend point npUtiDer le fait, U cherche Aeulemest à ch , concevoir plue facilement lea elfuta. ' , ' •, ;
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davantage de sa partie inférieure dirigée vers la terre. Les couches d’air avoisinantes, ainsi que la surface de la terre, seront donc relativement dans un état négatif beaucoup plus prononcé que si le nuage n'existait pas, et la différence sera beaucoup plus sensible que dans le haut du. nuage.
Pour un observateur placé à une grande distance du nuage orageux, l'électromètre, élevé au-dessus du sol, donne des signes d’électricité positive, les indications deviennent plus faibles à mesure que le nuage approebe, puis elles se réduLsenl à ïéro, et enfin le çigne de l'électricité change. L’électromètre accuse de l’électricité négative non-seulement à l'approche du nuage, mais encore pendant le commencement de son passage. Toutefois l’électricité diminue progressivement, passe par 0"el reprénd l’état positif quand commence ta pluie; elle retourne à sa première .valeur, après avoir passé par les mêmes phases, quand le nuage est asscc éloigné pour ne plus exercer d’influence. La sphère d'activité d’un nuage- est parfois extrémehieut grande et s'étend à plusieurs lieues. Il n’est pas rare de voir des nuages à. l'horizon luanjuer leur présence par des signes d’électricité négative.
I{ est évident, du reste, que la largeur de la zone électrique négative et l’intensité de l’électricité qu’on y observe, de même que celle du nuage, doivent dépendre en grande partie de l’état hygrométrique de l’aie.
Arrêtons-nous plus spécialement à .l'instant où le nuage, surchargé positivement, vient à verser de' la pluie, il arrivera que les gouttes, en tombant, porteront à terre l’électricité du nuage, et avec d’autaut plus d’abondance que l.a pluie seraplus forte. Tant qu’il ne tombe que quelques gouttes, cette eau ne tend qu’à paralyser en partie les efl'ets de l’atmosphère négative qui entoure le nuage et qui agit sur l’électromètre.
Si l’on observe l’instrument dons cet instant, on pourra être disposé à croire que la pluie est négative. Le changement do signe de réleclricit!» est, en quelque sorte, graduel. Dans une averse, le changement est presque toujours instantané, et lé passage par ziro est pour ainsi dire insaisissable.
Uans cet état de choses, tous .les observateurs,, qui se trouvent •
120 RAI*l>ÜUrS DE L ÈLËCTh'iUTÉ avec les phénomènes NATliRtXS. au-dessous du nuage et dans- la région où il pleut fortement, . doivent observer de l’électricité positive. Sur la lisière de la région où ils sont placés, l’électromètre marque zéro; puis il accuse de l’électricité négative plus ou moins énergique. Cette zone négative est elle-même limitée par une ligne où L’électromètre marque une seconde fois zéro; el, plus loin, il accuse de l’électricité positive croissante jusqu’à ce qu’on soit en dehors de l’influence du nuage orageux. '
Quand le nuage est assez bas pour toucher la surface de la terre, l’électromètre accuse l’électricité du nuage même ; l’expérience se fart dans le brouillard, qui, comme l’on sait, donne ■ une électricité positive très-intense. Cependant le nuage, par son contact avec le sol, doit tendrè à perdée- rapidement. son état électrique. < •
'Pour des nuages positifs fort élevés, donnant quelques gouttes d’eau seulement, l’atmosphère négative qui les en- - toure peut ne pas étendre son action jusqu’à la terre, surtout si la surcharge électriqup est faible.
'Quand le nuage rencontre des ‘montagnes, il-s’y porte d’autant plus vivement que les sommets ont une tension négative plus marquée, et il y adhère, comme les médiocres conducteurs, eh cédant successivement son électricité.
Voilà ce qui s’observe sous le rapport de l’électricité stàiique. Consultons maintenant le galvanomètre, et étudions le phénomène sous le rapport de l’électricité dynamique. Quand le nirage approche, et lorsqu’il commence à passer,, l’instrument donne en général des indications de courants ascendants : l’électricité du sol se trouve attirée vers le nuage , et quelque- • fois la poussière est vivement soulevée; mais quand la pluie tombe plus abondamment , le courant devient descendant , l’eau du nuage amène l’électricité positive vers le sol; à chaque coup de tonnerre, ou plutôt à chaque éclair, le courant passe avec plus d’énergie , et l’aiguille du galvanomètre est parfôis rejetée avec force contre ses arrêts. 11 arrive même quelquefois que l’état magnétique de l’aiguille se trouve altéré d’une manière durable. •
"■ Pendant que le nuage orageux s’éloigne, leà pliénumènes
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maniiestés par le galvanomètre se produiseat dans un ordre inverse.
Avant même l'arrivée du nuage orageux, comme après son passage , le galvanomètre donne des indications prononcées à chaque éclair Ou à chaque explosion électrique qui met le nuage en rapport avec le sol. Quelquefois aussi le sens du courant est interverti ’ ' . ■ '
Si l'on supposait le nuage électrisé négativement, il serait facile, d'après ce qui vient d'être dit, de se rendre compte des phénomènes qui devraient se produire ; remarquons seulement . qu'en général, les nuages orageux sont électrisés positivement.
Les nuages qui seraient exclusivement négatifs devraient, toutes choses égales, échapper davantage à nos observations et se trour ver dans des régions plus élevées. Ces nuages, en effet placés entre la terre, relativement négative, et les régions supérieures, fortement positives, doivent sé porter vers ces dernières, et leur* ascension ne doit s'arrêter que quand il y a équilibre entre les forces électriques et la tendance des nuages à descendre.
• Dans tout ce qui précède, nous avons pris le phénomène dans sa formo la plus simple , nous u' avons considéré que l'action d'un seul quage; mais U sera facile de se rendre compte de ee qui arriverait si plusieurs nuages étaient en présence sans faire partie d'un même système électrique. Supposons, par exemple, deux nuages électrisés positivement et superposés; ils vont agir par influence, et la partie inférieure du nuage. le plus élevé sera fortement positive par rapport à la partie supérieure du nuage le plus bas. Ce dernier à son tour sera à l'état néga- ,tif dans le haut, et à l'état positif dans la partie dirigée vers la terre ; l'état de^la couche d'air interposée entre les deux nuages • subira cgalèment leur influence, et dépendra de l'épaisseur et ' de l'état hygrométrique de' cette couche. Ce sera aussi de ces drconstahcês que dépendra le passage graduel , ou violent et instantané, de l'électricité d'un nuage à l'autre..
Si les nuages orageux, au lieu d'être superposés, se trouvaient côte à côte et à la mémè hauteur, ils s'influenceraient . latéralement, et l'on s'expliquerait encore les actions qui nattrakmt de ces sortes d'influence ^'dans l'hypothèse de nuages
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plu* OU' moins chargés d’électricité, plus ou moins positifs l’un rejainetBent à l'autre. Ces sortes d'actions entre nuages oragciâlireftdent parfois' les phénomènes très-complexes, et font que plnsieurs orages peuvent se mêler et donner lieu à de fréquents changements dans les signes électriques et dans le sens des courants. Ajoutons enfin que la nature et là hauteur des nuages jouent nécessairement un grand rôle dans les phénomènes électriques de l’atmosphère.*
Après avoir ainsi étudié l’état électrique des nuages, passons aux orages eux-méines. Qtioique les nuages soient tous doués plus ou moins d’électricité, il faut certaines conditions pour A]ue leur présence donne lieu à un orage. La principale de cee conditions, et peut-^tre l’unique à la production de laqnellé les autres seulement concourent, c’est l’agglomération dans un meme lieu d’une quantité aussi grande que possible des globules élémentaires qui constituent le nuage, et par conséquent la présence d’un très-grand nombre de nuages et de nuages très-clenses ; il est évident qu’il en résulte une grande accumulation d’électricité, puisque chaque globule porte sonélectricité avec lui. Getté condition est plus facilement remplie en été qu’en hiver, car dans la première des deux saisons il suffit d’un refroidissement de quelque^ degrés poür déterminer une condensation considérable de vapeurs. Les courants d’air qui amènent dans un même fieu un grand nombre de nuages contrihueat avec la première cause à la formation dé l’orage: 'quoique produisant un effet plus prononcé en été qu’en hiver, «'est à eux seuls cependant qu’on peut attribuer les orages d’hiver. On peut aii reste diviser les orages en deux classes : les uns sont dus à l’action d’un courant ascendant; les autres sonl un résultat de la lutte de dèux vents opposés; les premiers ne ■e montrent que pendant la saison chéiuk, les seconds pendant l’hiver et en été. Dans nos climats, les orages so forment habituellement en été lorsque la température estélevée, le sol plusou moins humide, l’air calme et le ciel serein ; la terre humide étant fortement réchauffée par les rayons solaires, il én résulte UA courant Rsceudaot de vapeurs qui viennent se condenser dans les parties élevées de l’atmosphère; il peut se produire
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alors un nuage'denM ©t volumineux qui est fortement électrisé. Quand les orages «e forment ainsi, ils ont lieu ordinairement à l’instant de la plus forte chaleur du jour > mais ce qui est assez curieux, c’est que, quelquefois dans la même localité, les conditions restant les mômes, il se produit un orage plusieurs jours de suite, jusqü’à ce'fjue le vent et les circouslances atmosphériques nient changé. Volta a, le premier, signalé cetté périodicité qui n’a lieu que pouf les orages dus aux courants ascendants, et nullement pour les orages produits par la lutte de deux vehls opposés.
ia présence des nuages dans l’atmosphère ne donne pas toujours'naissance à des orages, mais les nuages orageux ont certains traits distinctifs qiii les caractérisent. Parmi ces traits, nous citerons une sorte de fermentation laquelle ils paraissent seuls être sujets, et «|u’ont oliservée et décrite Beccaria et Forster; on peut, à ce premier trait, ajouter, suivant Beccaria, la manière dont ils se forment et s’agglomèrent. Ces nuages, ordinairement très-denses, s’élèvent rapidement de quelque point de l’horizon; ils Sont terminés par un grand nOmhrede contours curvilignes et nettement arrêtés; ils se gonflent, diminuent de nombre et augmentent de grandeur, tout en restant attachés invariablement à leur première base. Entre eux et l’horizon on aperçoit un gros nuage Irès-sombre, par l’intermédiaire duquel ils semblent toucher à la terre, et dont la teinte obscure se communique de proche en proche anx nuages élevés; c’est leur surface générale, celle du moins qu’on aperçoit de la plaine, qui devient de plus en plus noire. Des parties les plus hautes de cette masse unique et compacte partent, sonsla forme de longs rameaux, les nuages qui, sans s’en détaclftr, vont graduellement couvrir tout le ciel. Indépendamment de ces rameaux, on aperçoit, çè et là dans l’atmosphère, des nuages légers dont jes mouvements sont brus(|ues. incertains, irréguliers, et que Beccaria a appelés ascilizi, ou nuages addi- ■ tioiinels. Ajoutons que la couche de nuages, qui semble par/faitement unie sur sa surface inférieure, présente sur sk faoo supérieure de hautes protubérances et de profoiides cavités, c’est ce qu'ont remarqué.des observateurs qui, du haut de pics très-
Di-
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élevés, se Irouvaieut au-dessus' des orageà. Les uuages orageux , quoique en géuérad soumis à la direclioa des’ vents, semblent cependant, dans certains cas, abandonner cette direction pour suivre celle des cours d'eau, et dans d’autres être attirés par les sommets des montagnes. . ' .
La hauteur à laquelle peuvent se trouver les nuages orageux n’a pas été déterminée d'une manière bien précise; seulement on peut- dire qu'il résulte des observations de Humboldl, de De Saussure et de bien d’autres sur les sommets les plus élevés des Andes, des Alpes et des Pyrénées, qu’il y a de véritables et de fréquents orages à d’immenses hauteurs au-dessus de KOcéan, à plus de SOOOmètres, par exemple. Peut-il y- avoir dahs les pays de plaine des nuages . prageux à une si grande hauteur absolue ? 11 semblerait qu’on peut répondre aflirmalivemeut, du moins d’après quelques observations isolées rapportées par,
M. Arago ; cependant, en général, les hauteurs ordinaires des nuages orageux ne sont pas considérables ; on a un exemple d’un nuage orageux d’où lé foudre partit, qui n’avait que 8 mètres d’épaisseur et que 28 mètres d’élévation au-dessus du sol : c’était, il est vrai, uti cas minimum extrême ; mais, on général, ces hauteurs varient entre 200. et 2,000 mètres.
M. Kaemtz est disposé à croire, d’après 'un grand nombre d’observations faites sur de hautes montagnes, que les orages ont lieu généralement à des hauteurs bien plus considérables. La divergence qui existe à cet égard entre les météorologistes peut tenir à ce que la région des orages est très-étendue dans le sens vertical, ou, en d’autres termes, à ce qu’il y a une grande distance entre le nuage le plus rapproché du sol et celui qui en est le plus éloigné, parmi ceux qui concourent au même orage.
Lorsque des nuages orageux chargés d’électricité contraire se trouvent dans leur sphère d’activité réciproque, de longues étincelles commencent à éclater; même à de grandes distances: %
c’est le commencement de l’erage; mais bientôt les attractions et les répulsions provenant de leur état électrique-, jointes à l’action des vents qui leur impriment des mouvements de translation et de rotation, rapprochent les uuages les uns des autres,, en leur donnant souvent les forpies les plus bizarres ; et dès
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qu'ils sont à une distance convenable de la terre, le bruit des décharges électriques se lait entendre.
Avant d'analyser les phénomènes de l’éclair et du tonnerre, ajoutons que les nuages dont nous venons de décrire la formation ne sont pas les seuls qui donnent naissance aux eltets de la foudre, mais que ces mêmes effets se manifestent aussi dans les nuées qui sortent des cratères des volcans. IMine le Jeune, en décrivant la fameuse éruption da Vésuve, de l’an 79 de notre ère, parle de nuées f[ui s’ouvraient et lais.saieut échapper de longs sillons de flammes semblables à des éclairs, et, sans nous arrêter à d'autres observations, nous nous bornerons à rappeler l'éruption de 1794, si bien décrite par Ifamilton, qui fut hccompagnée dé nuées orageuses qui lançaient des éclairs suivis .constamment de décharges compa-. râbles à celles des plus violents coups de tonnerre; cet orage volcanique, formé par la seule influence du volcan, était tellement semblable aux orages ordinaires, que les foudres qu’il lançait produisaient les accidents accoutumés, et que des habitations furent foudroyées. Un nuage, en particulier, fut transporté par le vent jusqu’au-dessus de la ville de Tarente, dont la distance au Vésuve est de 400 kilomètres, et y foudroya une maison. Ce, nuage était, en grande partie^ composé de cendres
* qui avaient la finesse du tabac d'Rspagne. Des (Observations ré- ' centes de M. Palroieri, sur lesquelles nous reviendrons plus
loin, ont jeté beaucoup dé jour sur les phénomènes électriques des volcans.
Nous avons déjà signalé l’obseçvation faite par Volta d’une certaine périodicité dans les orages ; il parait ,que certaines causes locales telles, par exemple, que la configuration du . terrain, la direction du vent qui souffle dans une vallée peuvent occasionner la formation d’un orage de préférence à ime autre localité. Mais les causes qui déterminent les orages em- . brassent le plus souvent une certaine étendue de pays, et alors
• les nuages électriques , d’abord circonscrits , s'étendent en tout sens, et parviennent à couvrir de vastes surfaces. Toutefois une longue série d’observations a démontré, qu’il existe tmc certaine distribution des orages à la siuface du globe,'
1 26 RAPPOKTS DE L'iLECTRtCrrti AVEC ISS PBi50MÈ>'ES NAtVHELS. qui change avec les saisons. Tn tableau dressé par M. Arago montre que le nombre des orages diminue de l’ équateur aux pAIes comme la quantité de pl(iie> Il est métne permis d'affirmer, d’après de nombreux documents réunis par M. Arago, qu'en pleine mer ou dans les lies il ne tonne jamais au-delà du 3oixante-c[uinziéme degré de latitude nord. Quoiqu'il existe an pays (le bas Péroul, situé dans les régions équinoxiales où il ne tonne jamais, c’est cependant dans ees régions en moyenne qu’il tonne le plus. Ainsi, tandis qu'en France, eu Angleterre et en Allemagne , le nombre moyen des jours de tonnerre s'élève parement à vingt, on, trouve qu’il s'élève à soixante à Calcutta et à cinquante-trois à Rio-Janeiro. M.; Doussinga'ult pense que, dans la zone éqiialoriale, tous les jours de l'année,
• probablement à tontes les heures, il se fait dans l’air une continuité de décharges électriques, et il admet qu’un observateur placé à l’équateur, s'il était doué d’organes assez sensibles, y entendrait constamment le bruit du tonnerre. Dans nos climats, les orages n’ont lieu, en général, que dans la saison chaude. Voici un tableau dressé parM. Kaemlz de la distribu- . lion des orages dans les diflérentes parties de l’Europe, suivant les saisons; en représentant par 1,000 le nombre total des •rages pendant uu certain temps, ou en a la répartition suivante entre les quatre saisous: . . .
Hi<«r.
Prialeqi|>A.
tti
ijitPBBie.
Europe occidentale. . .
KU
Suisse
âOG
Allemagne
Europe centrale. . . .
M. Arago, en rapporl&ot.un grand nombre 4'observations, a été conduit à reconnaître qu'il tonne beaucoup moins en pleine mer qu’au centre des eontmente ; il conjecture môme qu’an delà d’une certaine distance de toute terre il be tonne jamais. M. Duperreyest moins absolu; tout en étant porté à admettre la diminution des orages en mer et l’existence de lieux à certaines distances des lies et des continents où il ne tonne jamais, il trouve cependant de aoinbreusæi anomalies. Néanmoins il a
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eonslBlé qu’il fie tooiie que bien rarement sur la route qui conduit en ligne droite -du cap de Bonne-Espérance aux lies de Sainte-Hélène et de l’Ascension ainsi qu’à ces lies elles-mêmes ; mais il n’en est pa& de même de toutes les autres parties de l’Océan Atlantique, du Grand Océan et de la mer des Indes. Toutefois il résulte de l’ensemble des observations recueillies dans toutes les régions du globe que l’atmosphère océanique est beaucoup moins apte à engendrer des orages que celle du continent et des lles< ^
Outre les influences générales que nous venons de signaler, on ne peut méconnaître (]u'il existe des circonstances locales qui influent sur la fréquence des orages. Ainsi , comme nous l’avons déjà remarqué, il ne tonne jamais au bas Pérou , qui correspond cependant par. sa position géographique aux régions où il tonne le plus*. D’un autre côté, à la Jamaïque, depuis les premiers- jours de novembre jusqu'au milieu d’avril, les sommets des montagnes du Port-Hoyal commencent à se couvrir de .nuages entra onze heures et midi; à une heure, oes nuages ont acquis leur maximum de densité, la pluie s’en échappe par torrents, des éclairs sillonnent dans tous les sens, et enfin le tonnerre fait entendre ses roulements jus<{u’à Kingston; vers deux heures et demie, le ciel a repris toute sa sérénité; ce phénomène se reproduit tous lés jours pendant cinq mojs consécutifs. Ainsi JCingston compte 150 jours de tonnerre par an, tandis qu’il n’y en- a que 50 au plüs dans les fies voisines et dans les poiùts du continent semblablement placés, fj’ou résulte que l'influence des montagues de Port-Royal sur la production des oragèa semble manifeste. Les régions équinoxiales fouruissemt quelques autres exemples analogues. Il en existe également dans les régions tempérées. M. üillwyn croit avoir remarqué quç dans les pays de mines il y a moins d’orages'que dans les autres, et que notamment dans les pays calcaires. M. Blavier, ingénieur des mines en France, dit qu’il
• Il est rrai qué catu ibaence d'orage daai la bu t>àrou eit acaoippagnéa da Vabuoeà do nuagu propretuent UiU, et de leur reifiplaeeBieiit par une vapeur siagvUdre, opaque, peimaneute, cnnaue dans le pajs soua le nuui de j/orrum. *
Di(,‘
i28 RAPPOKTÜ 01 L'ÉLBCTBICnt ÀVfiC IBS PHÉNOHÈNEg NÀTURILS.' est recoDDU dans le département de la-Ma^enne, près'de Niort en particulier, que l’existence de certaines masses de diorite grenue ou compacte igrünstein) , qui renferment beaucoup de fer, éloigne ou dissipe les orages les plus menaçants ; propriété que M. Blavier attribue à l’action conductrice de ces masses de diorite. Ü'un autre côté, M. Yicat a eu l’occasion de remarquer à Grondone, sur la chatne des Apennins entre Gênes et Plaisance, l’influence sur la formation des orages d’une riche mine de fer qui semble percer le sol sous forme de pic. Il est rare qu'une seule des chaudes journées de juillet et d’août se passe sans qu’un nuage électrique se forme au-dessus du territoire de Grondone; ce nuage grossit insensiblement, reste pendant quekj^ues heures comme suspendu sur la mine de fer, puis éclate en se déchargeant sur la mine elle-même.
Il est à regretter que cette influence de la nature du sol sur les orages n’ait pas été jusqu’ici mieux étudiée ; ce serait un grand pas de fait dans la physique terrestre que de découvrir une liaison intime et prononcée entre la nature géologique des terrains et le nombre ou la force des orages. Cette liaison existe très-probablement, et même on a cru s’apercevoir que la nature du sol n’est pas sans influencé, sur l’étendue euperficielle des averses. , ' ■ •
Après les détails dans, lesquels nous sommes entrés sur les orages considérés dans leur ensemble, èxanOinons de plus près les éléments essentiels qui les caractérisant, c'est-à-dire la pnn duction de l’éclaif et celle du tonnerre.
L’éclair, qui sillonne l’espace compris entre deux nuées n’a qu’use dorée qui n’atteint pas un millième de seconde, ainsi que l’a démontré WhèatStOne aij moyen du même principe par' lequel il a réussi à déterminer le temps de la durée d’une étincelle électrique, qu’il a 'trouvé être inférieur à un millionièmè de seconde *. 11 y a cependant une forme d’éclair, celle en boule;
* Ccprincipeconsi!)teidonncrunmoavi!menttrè>-rapideài]Ddisque,MiTlefon4 blanc duquel sont tracés en couleur un grand nombre de rayons. Quand ce disque est éclairé par une lumière permanente ou qui a une certaine dorée, les rayona se confondent par l’rffét de ta durée de la sensation , si du motna ce disque toame avec une viteaac sufAsante. Mais s4 la lumière éélalrantp ne dura qn’un instant.
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dont la durée est plus grande, comme nous le verrons dans l'instant. .Du reste les éclairs se distinguent en trois classes : les éclairs en zigzag, ou de la première classe; ceux de la seconde classe, qui sont larges et diffus, et enfin ceux de la troisième classe, qui affectent l'apparence de boules ou globes lumineux.
Les éclairs de la première classe se présentent sous la forme d'un sillon de lumière mince, resserré, très -arrêté sur les bords, se mouvant en zigzag et pouvant sc diviser ou sc bifurquer en deux, et quelquefois, mais plus rarement, en trois brancliœ. Ces éclairs se portent en général sur la terre, quoique on les voie quelquefois slélancer d'un groupe de nuages sur un autre.
Les éclairs de la seconde classe dégagent une lumière qui, au lieu d'étre concentrée dons des'traits sinueux presque sans largeur apparente, embrasse au contraire d'immenses surfaces. Elle n'a ni la blancheur ni la vivacité de la lumière des éclairs fulminants; souvent sa teinte est d'uii rouge très-intense; le bleu et h} violet y dominent aussi de temps eh temps. Les éclairs de cette classe paraissent quelquefois n’illuminer que les contours des nuages dont- ils émanent, quelquefois aussi leur vive lumière embrasse Jouté Fétendue superficielle des nuages, et, de plus, elle semble sortir de leur intérieur; les nuages semblent alors s'eutr'uuvrir. Les éclairs de la seconde classe sont de beaucoup les plus communs; pendant un orage ordinaire il en surgit des millions contre un éclair resserré et sinueux de la première classe. • • '
Les éclairs de la troisième classe diffèrent de ceux des deux • ' premières sous le rapport de la forme , de la vitesse et de la durée, lis sont visibles pendant une, deux et même dix secondes ; ils se transportent des nuages à la terre avec assez de
1«« rayons paraissent distincts cl te disque immobile. Il est facile de déterminer la vitesse qu’il faut donner au disque pour que ce dernier effet cesse d'étre produit, et de déduire de cette détermination la durée de la lumière, sachant qu'une liltne luRiineuse prend l’apparence d'une surface circulaire continue, quand elle tourne aiseï vite autour de l'une de ses extrémités pour décrire la cirroiiférence entière en un dixième de seconde de temps.
tu. ■ ‘9
130 RAPPORTS DE L ÉLECTRICITÉ AVEC LES PHÉNOMÈNES NATURELS. leuteuT pour que l'œil les suive nettemeni datas leur marche. Les espaces qu'ils embrassenl sont circouscrits, nets et définis, et d'uue forme à peu près sphérique, ce qui fait qu'on les a nommés éclairs en boule. Ce sont de véritables globes de feu, se divisant parfois, et rebondissant sur la terre à plusieurs reprises ; ils ont des mouvements tantôt lents, tantOt rapides, et quelquefois en éclatant ils font entendre un bruit comparable à la détonation de plusieurs pièces de canon, iÿuoique plus rares que eeux de la seconde classe, on en voit cependant 4e temps à antre, et M. Arago en cite un grand nombre de cas ; c'est en général sous oette apparence que la foudre se présente quand eye pénètre dans l'intérieur d'un édifice. Il est probable (fue les globes de feu météoriques qui traversent quelquefois l’atmosphln'n sans qu'il y ait d'orage apparent appartiennent à cette catégorie d'éclairs ; mais il ne faut pas les confondra avec les traees lumineuses qui accompagnent la chute des aérolithes.
Les trois formes dilTéreutes que peut alfecter l'éclair ne sont pas très-faciles à expliquer ; elles dépendent très-probablement de la forme des nuages et de leur densité, et par conséquent du degré d'accumulation de l'électricité dont ils sont chargés. Le cas de beaucoup le plus fréquent est celui des éclairs de seconde classe, dans lesquels la décharge parqU se faire entre toutes ^es particules du nuage avec accompagnement de lumière; celte décharge ressemble tout à fait à celle d'une batterie électrique, dana laquelle l'électricité est fortement condensée; les différentes portions du nuage seraient comme autant de carreaux élincelanta, au moyen desquels une forte dose d'électricité serait accumulée; dans l'éclair en xigzag les particules du nuage étant beaucoup plus rapprochées les unes des autres, le nuage ne forme plus qu'une masse compacte , d'où part l'étincelle électrique comme elle part du conducteur d’une machine, cas dans lequel elle a également la forme de zigzag. Celte forme parait tenir à la résistance que rencontre la décharge dans les couches d’air qu'elle traverse; il est probable, en efl'et, que les particules d'eau trèsdivisées jouent dans l’air le -même rùle conducteur que celui
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que jouent des particules métalliques, de cuivre, par exemple, dont ou saupoudre une planche vernie. Dans ce cas, en effet, l'étincelle, au lieu de traverser l'air directement, passe d'une particule à l'autre eu formant des sillons de feu ; on obtient cet effet d'une mànière prononcée en recouvrant d’une couche d’aveoturine des tableaux magiques. L'aspect de zigzag lient donc à une propagation de l'électricité s'opérant au moyeu des particules suecessives de vapeur disséminées dans l'atmosphère, entre lesquelles l'électricité dorme en s’échappant une < série d’étincelles suivant une direction plus ou moins sinueuse, à cause de la position et de l’agrégation plus ou moins irrégulières de ces particules conductrices ; cette manière d'expliquer le phénomène a été développée par M. Uumoncel qui l'a appuyée de plusieurs expériences intéressantes '. La forme globulaire est plus difficile à comprendre; on ne conçoit pas l'origine de cette espèce, de ballon lumineux ({ui chemine dans l’atmosphère, et qui tout d'un coup s'entr'ouvre et se déchire avec une détonation terrible, en lançant dans quelques cas des rayons de foudre en zigzag dans tous les sens. On a vu souvent ces globes de feu, de la grosseur d'une tête d'enfant et comparables à l’apparence de la pleine lune, se promener lentement sur le sol ou à une petite distance au-dessus, jusqu'à ce ({u'ils s'échappent par une issue quelconque, telle qu'une cheminée, et qu’ils éclatent en sortant. Cette forme particulière n'est-elle que le résultat de la manière dont l'électricité, due à ^influence du nuage, se propage à travers l’airj ou bien provient-elle d’une masse d’air humide condensée et fortement électrisée, formant comme une espèce de petit nuage arrondi, et mise elle-même en mouvement? C'est ce qu'il est impossible de décider avant que de nouvelles observations aient fait connaître d’une manière plus précise la nature de ce météore. Du
' M, Dwmoocel regarde l'eau dUaemiDée ilant l’air, à l’état de vapeur vésiculaire, cuinme un conducteur secondaire, c’est-à-dire doué d'une conductibilité inférieure qui permet, quand H eit interposé entre deux foyers d'électricité contraire, à la décharge de s’opérer à das distances beaucoup plus grandes qu'à travers l'air etdinalre.
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reste, nous reviendrons sur ce sujet dans le dernier paragraphe, où nous nous occuperons de la cause de l'éleclriciié atmosphérique.
A l’apparition des éclairs succèdent ordinairement, après des intervalles de temps plus ou moins longs, des bruits qui, désignés sous le nom général de tonnerre, présentent d'assez grandes variétés entre eux. Quelquefois le bruit du tonnerreparait clair et sec comme celui d’un simple coup dè pistolet; plus généralement il est plein et très-grave. Le tonnerre ne so fait entendre qu’un temps 'plus ou moins long après que l'éclair a brillé. Il est plus que probable que le bruit et la lumière sont engendrés simultanément;^ mais la vitesse des sons étant infibiment moindre que celle de lu lumière, 337 mètres au lieu de 80 mille lieues par seconde, il en résulte que, pour peu que l'observateur soit un peu distant du nuage où l’éclair a brillé, le bruit du tonnerre ne lui parvient que quelques instants après qu'il a vu la lumière. La propagation de la lumière pouvant être considérée comme instantanée aux distances dont il s’agit, l'observateur, qui aura déterminé avec un chronomètre le- nombre de secondes comprises entre Harrivée de l’éclair et celle du tonnerre, en déduira facilement la distance en mètres du point où le mé.téore s’est manifesté ; il n’y aura qu’à multiplier par 337 ce nombre de secondes. On obtient ainsi la distance rectiligne du nuage; mais on peut en déduire sa hauteur verticale en déterminant' la hauteur angulaire de l’extrémité de l’éclair la plus voisine de l’observateur. Il y aurait un grand intérêt à avoir des déterminations nombreuses et exactes des intervalles de temps écoulés entre l’éclair et le tonnerre, surtout des plus grands et des plus petits; des premiers, parce Qu’ils serviraient à déterminer la plus grande hauteur des nuages orageux ; des seconds, parce qu’ils permettraient de résoudre la question de savoir si la détonation, quand la décharge s’opère entre la terre et un nuage, a lieu Vers la terre, vers le nuage ou entre deux; question désignée sous le nom de foudres ascendantes et 'descendantes. Qutfnl au premier point, les plus grandes distances auxquelles le tonnerre se soit jamais fait entendre paraissent
être de 4 lieues de 4,000 mèli'es, qui correspondent à 48 à 49 secondes écoulées entre l’apparition de l’éclair et le bruit du tonnerre.
Mais le bruit du tonnerre présente deux circonstances carac* téristiques qui sont surtout dignes d’attention : d’une part, sa longue durée, de l’autre, les diminutions et les augmentations successives d’intensité qui se renouvellent fréquemment pendant le retentissement d’un seul et même coup; ce qu’on désigne par l’expression heureuse de roulement du tonnerre. La durée du roulepoent d’bn tonnerre observé en pays de plaine et correspondant à un seul éclair peut s’élever jusqu’à 43 secondes et môme plus; seulement il faut avoir soin de distinguer le roulement qui accompagne un seul éclair de celui qui provient, comme cela arrive quelquefois, d’une succession non interrompue d’éclairs et de tonnerres. On a attribué ce roulement à l’effet d’échos qui répéteraient le bruit produit par l’explosion unique de la décharge; mais peut-il y avoir des échos susceptibles de donner lieu à des roulements aussi longs que ceux qui accompagnent souvent le tonnerre; et en pleine mer, on il n’existe aucun objet capable de réfléchir le son, on entend également le roulement de la, foudre. Il est vrai qu’on peut admettre que les nuages sont susceptibles de réfléchir le son; on en a même quelques exemples; néanmoins la première objection subsiste toujours, et il est difficile d'expliquer Boiquement par l’effet de l’écho le phénomène constant du bruit particulier du tonnerre, tout en admettant que l’écho peut quelquefois le renforcer et le prolonger. Le docteur Ilooke, qui-a établi ime relation entre les éclairs simples et les éclairs composés ou multiples et les coups de tonnerre qui les suivent,admet que chacun des éclairs simples n’occupe qu'un point dans l’espace et produit un bruit court et instantané; le bruit qui accompagne les autres est un roulement prolongé, parce ■que les différentes parties des longues. lignes que ces éclairs occupent se trouvant en général à des distances diverses, les sons qui s’y produisent, soit successivement, soit ad-méine instant, doivent employer des temps inégaux pour arriver à l’oreille de robservateur, et par couséquent n’y parvenir, même
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M. Peltier explique le roulement du tonnerre à peu près de la même manière , én l'attribuant aux décharges intérieures successives qui ont lieu entre les nues agglomérées qui Composent le nimbu*, quand l’équilibre électrique qui existait entre elles a été rompu par la première décharge qui a lieu à la périphérie; ces décharges multipliées en tout sens par les nues elles-mêmes, par leurs mamelons et leurs flocons, produisent j vu qu’elles sont successives et qu’elles proviennent de points difi'érents, le roulement et le renflement du tonnerre sans qu’il y ait intermittence; c’est une conséquence de l’isolement, soit de l’individualité de chaque partie élémentaire d’un nuage et de chacun des groupes formés par ces parties, que nous avons déjà vu être admis par Peltier. Cependant nous croyons avec Arago que les décharges dues à un même éclair ne sont pas successives, mais bien simultanées, tout en admettant avec Peltier qu’elles ont lieu dans des parties différentes du nuage.
On peut comparée ce qui se passe dans un cUup de tonnerré au bruit qui résulterait d’une file de soldats déchargeant tous leurs armes au même instant; en supposant là file rectiligne et les soldats à un mètre de distance les uns des autres, un observateur, placé à l’une des extrémités de la file, entendrait un bruit qui durerait une seconde s’il y avait 337 soldats, deux secondes s'il y en avait 674, et dix secondes s'il y en avait 3,370. La position de l’observateur influera, il est évident, sur la durée du bruit et sur son intensité, puisque, suivant cette position, il pourra y avoir plusieurs coups simultanés. Si la file est curviligne au lieu d’être rectiligne, il en résultera également des modifications dans la durée du son et dans l’intensité des différents coups dont il se compose. En supposant, par exemple, la file circulaire et l'observateur au centre, celui-ci n’entendraplus de roulement, mais une détonation très-forte, formée de la réunion de tous les bruits des fusils. .
Rien n’est plus facile que de comprendre maintenant la liai- . son qui existe entre les éclats du tonnerre d’une part, et, d’autre
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part, la lotigneitr, la forme de l’éclair, ainsi que sa distance ei sa position par rapport à l'observateur. Fiil particulier) les zigzags, qui indiquent (|ue l’éclair se replie stir lui-méme au lieu de continuer à s’éloigner en ligne droite, doivent correspondre à une augmentation de bruit, laquelle est suivie à son tour d’un aifaiblissement brus«{ue si, par une seconde inflraion, l’éclair se trouve amené de nouveau à se mouvoir dans la direction de la ligne visuelle de l’observateur.
L’éclair est donc suivi d’un roulement, parce que les différentes parties dont il se compose sont en général à des distances inégales de l’observateur; la durée de ce roulement étant le temps dont le son a besoin pour parcourir un intervalle égal à la différence en longueur des deux lignes menées aux deux extrémités de l’éclair) on aura cette différence en mètres en multipliant le temps du roulement exprimé en secondes par ■ 337; ce produit correspond au minimum (m à la limite de longueur que peut avoir l’éolair, puisque^ pour peu que ce frtl , sa longueur exacte, il faudrait que la direction de l’éclair fdt exactement celle d’une ligne droite horizontale, à l’extrémité de laquelle serait placé l’observateur. Kn supposant un tonnerre dont le roulement durerait 45 secondes, comme Helisle en a observé en 1712, on aurait, pour l’éclair correspondanl, une longueur de 15,103 mètres, soit de près de 4 lieues. En Abyssinie, M. d’Abbadie a trouvé trigonométriquement des éclairs de plus de 0,700 mètres de longueur; .M. Petit, k Toulouse, a vu des éclairs dont la longueur atteignait 17, (MK) mètres.
(juoique l’éclair soit le plus souvent suivi du bruit du tonnerre, il arrive cependant quelqueféls qu’il ne tonne pas lors même qu’on voit briller des éclairs, et cela aussi bien par «n temps couvert que par un ciel parfaitement serein. On a nommé ces éclairs, qui se montrent sans tonnerre, éclairs de chaleur. On les a attribués en général à des orages trop éloignés pour que le bruit du tonnerre puisse parvenir à l’oreille de l’observateur, tandis que la lumière de l'éclair parvient encore à ses yeux. Quand l’atmosphère est parfaitement sereine, c’est à l’horizon que se montrent presque toujours les éclairs de cba-
♦ 36 RAPPORTS DE l’électricité a\t:c les phénomènes naturels. leur, ce qui semble indiquer qu’ils sont en effet le résultat de la réverbération dans l'atmosphère d’éclairs ordinaires provenant d’orages très-distants, et dont la vue directe est empêchée par la rondeur de la terre. On a pu constater le plus souvent que tel était effectivement le cas, et que des orages lointains, qui avaient eu lieu dans la direction où l’on avait aperçu les éclairs de chaleur, étaient la cause de ces éclairs. Cependant on a vu des éclairs sans tonnerre, par un ciel parfaitement serein, au zénith du lieu d’observation; il est arrivé à quelques observateurs d’apercevoir ces éclairs pendant des nuits entières, et vers tous les points de l’horizon également, sans que le ciel vînt à se couvrir; dans ces cas, il est djfficile de ne pas admettre qu’un ciel serein peut être sillonné par des éclairs directs qui jaillissent spontanément dans un air sans nuage. Ne se pourrait-il pas que l’absence de nuages ne fût qu’apparente, c’est-àdire que les nuages qui donnent lieu à ces éclairs fussent des nuages si élevés et si peu denses qu’ils soient invisibles? C’est à l’existence de ces nuages, que nous avons déjà signalée, qu’on , peut attribuer, outre les chutes de pluies qui ont lieu par un ciel parfaitement découvert, les signes de forte électricité que manifestent de temps à autre, dans les mêmes circonstances, les électromèlres atmosphériques'. Le fait est que l’on ne connaît encore que d'une manière très-imparfaite la manière dont la vapeur aqueuse est distribuée dans l’atmosphère, et qu'il serait bien possible que, dans certains moments, il y eût des parties de l’atmosphère p;issablement bien limitées qui fussent, par l’effet de diverses causes, telles que des vents contraires ou des courants d'air ascendants, chargées do plus de. vapeurs aqueuses que les autres, ét formant ainsi des nuages invisibles dont la présence serait quelquefois accusée par la lumière d’un éclair trop éloigné, ou ayant lieu dans un air trop raréfié pour être accompagné d’un bruit sensible. M. Peltier a constaté par
' .M. le professeur Plantamour clic à l’occasion dos obser\-alions d'élcclricité atmosphérique faites i robservatoire de Genève, des cas où par un ciel en apparence parfailcmnit serein, il tirait de forres cUncclles du lit métallique qui communiquait avec la pointe isolée destinée à soutirer l'électricité de l’air.
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plusieurs observations d'électricité atmosphérique l'existence de ces nuages invisibles.
Quant aux tonnerres sans éclairs, dont on a quelques exemples, ils sont très-probablement dus à ce qu’au-dessous de la couche de nuages dans laquelle se passe un violent orage, il y en a une autre inférieure, composée de nuages très-opaques qui ne laissent pas passer la lumière des éclairs, quelque vive qu'elle soit. Les relations des voyageurs conhrment la supposition que deux couches de nuages superposées peuvent exister simultanément dans l'atmosphère à différentes hauteurs, et un orage se manifester dans la couche supérieure seulement.
$ 4. De la cfeate de la foadrp, dee pbéaoni^nei avl l’aceompa- Kaeat, dee mojreai de •'en préaervcr. — Pnratoaaerres.
Nous avons étudié, dans le paragraphe précédent, les phénomènes électriques qui ont lieu pendant un orage , en nous bornant à ceux qui ont lieu seulement dans l'atmosphère; mais, comme nous l’avons déjà remarqué, la terre elle-même participé souvent à ces phénomènes ; c'est ce qui a lieu en particulier quand, suivant l'expression consacrée, le tonnerre tombe sur fa terre. Le mot tombe indique que l'éclair, an lieu de jaillir entre ; '
deux nuages, jaillit ehtre un nuage et des corps placés à la surface de la terre; on dit alors que ces corps sont foudroyés. 11 n'en résulte pas nécessairement que le corps foudroyé ou frappé par la foudre soit détruit, car il y a, comme nous le savons, des corps que la décharge électrique peut traverser sans tes altérer ou en ne Iss altérant que très-peu; ce sont ceux qui, soit par leur nature, soit par leurs dimensions ou leurs formes, ne p/é- . . sentent que peu de ré^iistance à la décharge; mais on conçoit que, comme il s'agit ici de décharges énormes, ces conditions soient beaucoup plus difficiles à rencontrer que lorsqu'il s’agit des décharges de nos batteries, même les.pliis puissantes. ’On a beaucoup discuté pour savoir si la foudre tombe du ciel ou si elle s'élève de terre vers les nuages ; on a même admis qu'il y a également des foudres ascendantes ei Ans ioüAtei descendantes ;
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H est évident, d’<iprès la manière dont nous avons expliqué la propagation de l’électricité par la polarifeation et la décharge des molécules successives, qu'il n'y a pas de transport de matière électrique, et que par conséquent la foudre ne peut hi monter ni descendre; mais la disposition et la nature des corps terrestres peuvent influer sur l'apparence de la décharge qui a lieu entre eux et un nuage, de façon que cette décharge paraisse <lans quelques cas monter vers le nuage , tandis que dans d’autres elle semblé en descendre; nous verrons plus loin des exemples des deux cas'.
Ouand un nuage orageux, et par cons«‘quent foHement électrique, s'approche de la terre, il décompose par influence l'électricité naturelle de toutes les parties plus ou moins conductrices qui sont à la surfaée du sol. Soit action peut s'arrêter là si le Vent amène près de lui un autre nuage doué naturellement ou par influence d’une électricité contraire à la sienne; l’explosion a lieu alors entre les deux nuages, et la portion dé la surface terrestre dont l’électricité naturelle a été décomposéé repasse à l’état naturel’. Mais il peut arriver aussi que la décharge ait lieu entre le nuage et le sol ; dans ce cas, ce seront les objets les plus rapprochés du nuage, parmi ceux dont l’électricité naturelle a pu être décomposée, qui serviront à transmettre cette décharge, et qui par conséquent seront fbudroyés.. Ces objets doivent être géncralemcnt çeux qui sont le plus élevés au-dessus du sol; cependant il peut arriver que dans quelques oas, comme lorsqu’un nuage orageux est amené brusquement ^ par un vent violent, les objets frappés parla foudre soient ceux qui sont tonrnes du cêté d’où vient le vent, et par conséquent le
t Cm dlITërenccs d'apparence tiennent aussi très-souvent t la manière dont le spectateur est placé, par rapport aux points entre lesquels la déchante a liéu. Ainsi quand on a déehaqté le condiieteur d'une machine au moyen d'une boiilé de métal qu'un en approche, l'étincelle semble aller du conducteur à la boule si elle est au-dessus, et de la boule au conducteur si elle est au-dessous ; cepeildant dans les deux cas elle chemine exactement de même; la dilTérence d'apparcncerst donc une pure Illusion d'optique.
' * Noua verrons plus loin que, même dans ce cas, il se passe un phénomène éiteiriqoe sur la terra, qu'on a pommé choc en retour.
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- nuage, sans qu’ils soient les plus élevés. L’observaüon a confirmé de tout temps ces eonséquences de la théorie; et, longtemps avant que la théorie de la foudre fût découverte, il était bien reconnu que les lieux élevés, et les clochers en parliéulier, sont principalement frappés par la foudre.
Mais, quel que soit le lieu où la foudre tombe, elle se porte de préférence sur les corps conducteurs qui s’y trouvent et sur les mélaüx; rien n’est pins curieux que de suivre sâ marche , ainsi qu’on l’a pu faire dans plusieurs cas décrits par M. Arago. Ainsi on voit la foudre enlever en tombant sur une maison toutes les dorures .qui s’y trouvent, sans blesser les nombreuses personnes qui sont réunies; on la voit paroourir des tiges et les fils métalliques d’une habitation sans laisser d'autre trace de son passage qué la fusion des fils, tandis que les tiges, plus fortes, n’ont éprouvé aucune altération, puis se diviser pour traverser le canon d’un fusil placé contre un mur, qui lui-même reste intact, tandis que la crosse est brisée et le mur percé d’un trou là où se trouvait le bout du canon appuyé contre ce mur. il suffit de masses de fer, de crampons, de clous disséminés dans des murs pour que là foudre s’y porte, quelquefois, en les arrachant, le plus souvent en opérant dans les murs enx-mêmes des dégâts plus ou moins considérables. Cette tendance de la foudre à se porter en grande quantité sur les métaux, même au travers d’épaisses masses de pierre, explique bien des anomalies apparentes dans les dégâts qu’elle occasionne, et en particulier Comment il peut arriver que ces -dégâts puissent être quelquefois concentrés dans un seul point, qui n’est ni le plus haut, ni le plus exposé, mais qui est celui où se trouve réuni le plus grand nombre de masses métalliques. Il y a plus; il peut arriver que le mélàl seul soit atteint sans que les cor|)s environnants le soient : ainsi on cita l’exemple de deux ddmes dont l’une, étendant la main hors de la fenêtre, eut un bracelet d’or qu’elle portail enlevé par la- foudre, sans laisser aucune trace, en n'épfouvant elle-même que de très-légères secousses, et dont l’autre, dans des circonstanées semblables, eut son cliapeau réduit en cendres à cause d’un mince fil métallique qui dessinait le con-
140 RAPPORTS DE e’ÉLECTHICITÉ AVEC LES PHÉNOMÈNES NATURELS, tour du chapeau, et sur lequel s'appuyait l’étoffe; le chapeau seul fut atteint. Ces effets sont analogues à ceux que détermine une forte décharge artificielle, quand, transmise à travers un fil de soie doré, elle n’enlève que la dorure en laissant le fil intact.
Après les métaux, les corps humides, et en particulier les arhres, sont les premiers atteints par la chute de la foudre; il semblerait que les arbres résineux sont à hauteur égale moins frappés que les autres, ce qui tiendrait à ce qu’ils doivent être moins bons conducteurs, et par conséquent moins susceptibles d’attirer la foudre; cependant il est difficile de tirer .d’une manière bien certaine cette conclusion des faits observés jusqu’ici; car ils ne sont ni assez nombreux, ni assez simples pqur inspirer une entière confiance dans celte conclusion.- Il est évident aussi que l’état particulier dans lequel sè trouve l'arbre quant à la nature plus ou inoins conductrice du sol sur lequel il repose > la profondeur plus ou moins grande qu’atteignent ses racines, sa force de végétation, et par conséquent l’abondance de sève qu’il renferme, sont autant de circonstances qui, indépendamment de sa nature,- doivent le rendre plus ou moins propre à attirer la foudre et à la conduire.
Les effets que produit la foudre en tombant sont, sauf qu’ils ont lieu sur une beaucoup plus grande échelle, tous les mêmes que ceux que détermine dans des circonstances analogues une décharge électrique : effet» mécaniques, effets calorifiques^ effets chimiques, effets physiologiques.
^'ous avons analysé avec assez de soin les'effets mécaniques et calorifiques des décharges en nous servant dâns ce but de l’étude si complète qu’en a faite M. Riess, pmir qu’il ne soit pas nécessaire d’insister longtemps sur les effets analogues que produit la décharge électrique qui constitue la chute de la foudre. Ainsi le raccourcissement des fils de sonnette; la fusion des métaux, soit totale quand ils sont en fils minces, soit partielle quand ils ont beaucoup de masse; les effets de chaleur plus prononcés partout où il y a des solutions de continuité dans les conducteurs; le brisement et la pulvérisation des mauvais conducteurs, tels que les pierres d’un mur inter-
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posées entre de bons conductears métalliques; l'intlammation de matières sèches et de peu de densité, telles que des pièces minces de bois, des tas de paille, de foin, etc., sont autant de phénomènes qui accompagnent le passage de la foudre, et qui ne dilfèrent que par l’échelle plus grande sur laquelle ils sont produits , des phénomènes semblables que nous avons vu résulter de la transmission des décharges de fortes batteries électriques'. Mais parmi ces différents effets, il en est quelquesuns que la chute de la foudre produit d'une manière toute spéciale, vu qu'ils exigent pour leur production une décharge électrûjue d'une très-grande intensité; aussi doivent-ils fixer un instant notre attention. - '
Nous avons bien vu que les décharges électriques artificielles peuvent produire des effets mécaniques dans leur passage à travers les corps mauvais conducteurs, comme de percer et de briser une lame de verre; qu’elles peuvent également opérer le transport de particules métalliques réduites à une ténuité extrême , et en particulier détacher des conducteurs, entre lesquels elles ont lieu, une portion de métal très-diviséè et excessivement minime, mais cependant appréciable.
M. Fusinieri, qui a fait une étude particulière de cette dernière classe d’effets quand ils sont produits par les décharges électriques ordinaires, a constaté que la fondre renferme toujours diverses matières à l’état de grande division, d’ignition et de combustion ; il en a trouvé la preuve dans les dépôts pulvérulents dont demeurent entourées les fractures à travers lesquelles la matière électrique s’ouvre un passage ; ces dépôts renferment du fer métallique à divers degrés d’oxydation , du soufre et du charbon. Quoiqu’il soit probable que ces matières proviennent des constructitms que la foudre tra- • verse, cependant il est des cas, comme ceux où on trouve des taches ferrugineuses sur des arbres foudroyés en rase cam-
■ M. Arago, en preure de rinteneité avec laquelle la foudre agit, cite l’exemple d'une cbaiiie sur un vaisseau, qui fut entièrement fondue par le passage de la fuu- ' dre ; elle avait iO mètres de longueur et était composée de tiges successives, tenant les ones aux autres par des anneaux, de 6 millimètres de diamètre et tS cen- Uinètrea de lonÿtieur ohaeune. • ' ' •
c ^ by Googlt
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pagne, où U est difiicile de leur assigner une semblable qri* gine. M. Fusiuieri se croit autorisé à cohclure de ses observations que ratmpsphère renferme à toute hauteur, ou du moins jusqu'à la hauteur des nuées orageuses, du fer, du soufre, du charbon, dont l'étincelle électrique s’imprègne, et qû'elle transporte à la surface de la terre où iis vont former de très-minces dépùis autour des points foudroyés. Mais il' nous semble plus naturel d'admettre que c'est du sol d'où les enlèvent les nuages fortement électriques que proviennent ces substances, car on ne les observe que lorsque la foudre éclate entre un nuage et la terre. Ouant aux grands effeU mécaniques que produit la foudre, tels que renversement de murs, » projection au loin de blocs de pierre très-massifs, et autres du même genre, plus ou moins remarquables par les circonstances singulières qu’ils présentent quelquefois, ils sont la consé- ({uepee de l'espèce d'explosion que détermine la déchaîne électrique toutes les fois qu'on l’oblige de traverser les eorps mauvais conducteurs, à travers lesquels elle ne peut être transmise qu'en détruisant leur structure moléculaire, c’està-dire eu les brisant, les fendant ou les faisant éclater. Il arrive quelquefois, quand les corps, tels que des pierres, sont humides, que ces effets sont dus à la force expansive de la vapeur engendi'ée par la chaleur que dégage la décharge; c’est èn particulier ce qui a lieu quand ce sont des arbres qui sont foudroyés. Le plus souvent leurs troncs et leurs branches sont divisés en lattes minces, quelquefois même en filets très-déliés dans le sens des fibres sans aucune trace de carbonisation; mais seulement tous ees débris.sout parfaitement desséchés; les filaments restent adjiérents à la hase du tronc ou sont dis‘persés daps mille directions difféi'entes; tous ces effets .sont évidemment dus au passage de la décharge à travers les por-’ lions humides Je l'arbre et à la vaporisation de l’eau qui en résulte. Les transports de matière pondérable par la foudré, quelque curieuses que soient les particularités qu’ils présentent dans certains cas, ue 50ut qu'une conséquence indirecte, de la décharge électrique, et on ne saurait déduire, cqmme pu est tenté de le faire quelquefois, de la direclipa d’un Irêus-
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purl opéré par la foudre, le sens du mouvement du météore lui-méme. La question de^ foudres descendantes et ascendantes n'eu est plus une, et on ne peut plus conclure, comme le faisaient autrefois les physiciens, qu'une foudre est ascendante, parce qu’elle a soulevé un pavé, tandis qu'elle est descendante, parce que des objets ont été projetés de haut en bas, une fois qu'il est prouvé que toutes ces circonstances sont des effets indirects de la décharge.
Parmi les phénomènes que produit 1a chute de la foudre, l'un des plus remarquables est la formation, quand elle trar. verso un sol sablonneux, de tubes vitrifiés qu'on a nommé fulgurilet oii tubes fulminairea. Üe Saussure sur la cime du Mont blanc, Hamond sur le pic du Midi, aux Pyrénées, sur le Puyde-Dùme, llumboldt et Uonpiand sur la plus haute cime du Tobuca (à l'ouest de Mexjcoj, avaient observé des traces nombreuses de vitrification sur les roches dont se composent ces sommets, et ils n'avaient pas hésité à les attribuer à la foudre'. Il y a plus; il est arrivé des cas dans lesquels un a pu sonder jusqu’& une certaine profondeur le terrain sur la surface duquel la foudre venait de tomber, et ou y a trouvé des traces de fusion très-prononcée. (Juaut aux tubes fulniinaires, on en a découvert déjè en 1711 eu Silésie, puis plus tard dans différentes parties de l'Allemagne, en .\ngleterre, au Brésil;. les fulgurites sont presque toujours creux; ils dosceiideut ordinairement dans le sable suivant la verticale ; ils ont à la surface du sol depuis 1 milUinètre jusqu'à 15 millimnlres d'ouverture; ils se rétrécissent à mesure qu'ou s'enfonce et se terminent souvent en pointe; l'épaisseur de leurs parois varie entre un demi milliipèlre et^27 millimètres ; leur longueur totale altérai quelquefois 8 à 10 mètres; de nombreuses fissures transversales les divisent en fragments plus ou moins longs; la paroi intérieure des tubes est un verre parfait, uni et trèsbrillant, semblable à l'opale vitreuse. Jl est facile de s'assurer qu’une température très-élevée peut déterminer sur du sable semblable à celui où l'on trouve ces fulgurites, des traces de fusion et un émail analogue à celui qui revêt le canal intérieur des tubes. L'origine élaclriiiue de ces tubes est d'autant
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moins douleuse qu'on a réussi à en produire de semblables, mais de très-petites dimensions, en faisant passer 1a décharge âectrique d'une 'puissante batterie à travers du verre pilé*, et qu'en a pour ainsi dire pris la nature sur le fait en en découvrant à, l'endroit même où la foudre venait de tomber. Le docteur Fiedler, qui s'est beaucoup occupé de ce sujet, en signale deux cas, et M. Arago cite l'un des plus remarquables, celui qui a été observé par M. le professeur Hagen, de Kœnigsberg, près d’un village, au bord de la mer Baltique. Le tonnerre étant tombé sur un bouleau, on découvrit dans le sol, tout prés de l’arbre, deux trous étroits et profonds. M. Ilagen fil creuser avec soin autour de ces trous;; le pre-. mier, qui fut trouvé cbatid, n’offrit rien de particulier ; le second, jusqu’à la profondeur d’un tiers de mètre, ne présenta non plus rien de remarquable ; mais un peu plus bas commenvail un tube vitrifié; la fragilité du tube ne permit de le retirer que par petits fragments de 4 à 5 centimètres de long. L’enduit vitreux intérieur était très-luisant, couleur gris de perle et par.semé dans toute son étendue de points noirs. Le docteur Fiedler. remarque que, à une certaine profondeur, en creusant dans les plaines de sable où l’on trouve les tubes fulininaires, il existe des nappes d’eau qui déterminent ta chute de ta foudre sur la surface du sol qui lesfecouvre, et qui expliquent par conséquent la formation de ces tubes.
La foudre produit des effets chimiques analogues à ceux qu’occasionnent les décharges électriques; parmi ces effets, le plus remarquable est celui auquel est due l’odeur qui l’accompagne. Celte odeur, qu’on a comparée h celle des vapeurs sulfureuses et du pliospliore, est celle de l’ozone; et il est facile de compren-' dre que les fortes décharges électriques, qui constituent la foudre, doivent changer en ozone Une prodigieuse quantité d’oxygène de l’air atmosphérique, il ue faut donc pas aller chercher l’origine de celte odeur ailleurs, et çn particulier dans les substances très-di'visécs que la foudre transporte; d’autant plus que la foudre qui 'éclate entre deux nuages produit ce même
' U'Mtee qu'avaient fait en 1823 Savart et quelques autres physiciens.
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effet aussi bien que celle qui éclate entre un nuage et la terre, et qu’on l’observe également en pleine mer.
L’air atmosphérique renferme presque constamment de l’o- , zone à divers degrés d’intensité, et comme, ainsi que nous le verrons plus loin , on a cru trouver à la présence de l’ozone dans l’air quelque influence sur l’état sanitaire, on a imaginé d’apprécier la plus ou moins grande quantité d’ozone qui se trouve dans l’atmosphère, au moyen de la coloration plus ou moins forte qu’affectent des bandes de papier imbibées d’iodure de potassium amidonné, dont on a fait des ozonom'etres. C’est aussi à la production de l’ozone qu’est due la présence de l’acide nitrique et de quelques nitrates dans l’atmosphère, qui est accusée par l’analyse des eaux de pluies d’orage; en effet, M. Schoenbein a démontré que la combinaison de l’oxygène et de l’azote, qui produit l’acide nitrique, s’opère sous l’influence des décharges électriques par la conversion de l’oxygène en ozone. M. Liebig a découvert la présence de l’acide nitrique dans les pluies d’orage, et M. Barrai celle du nitrate d'ammoniaque; ce dernier chimiste, en effet, en analysant mois par mois toutes les eaux de pluie recueillies pendant deux années à l’Observatoire de Paris, y a constamment trouvé du nitrate d’ammoniaque, même pour les époques où il ne tonne que peu ou point à Paris; ce qui, du reste, n’est point contraire à l’origine électrique de ce composé, car il n’y a pas un jour de l’année où il ne tonne (juelque part, et les nuages qui se résolvent en pluie, à Paris, ont parcouru des régions dont il ne nous est pas permis de limiter l’étendue. La présence des sels ammoniacaux dans les pluies d’orage doit jouer un rôle important dans l’influence de ces pluies sur la végétation ; ne serait-il pas aussi possible, que les niirières naturelles, qui ne se trouvent que dans certains terrains particuliers, dussent leur origine à la formation de l’acide nitrique par l’électricité atmosphérique? Enfin, la formation de l’ammoniaque par les décharges électriques qui constituent la foudre, indique évidemment que ces décharges opèrent la décomposition de l'eau des nuages; point important sur lequel nous reviendrons plus loin.
La foudre exerce encore, comme les décharges électriques,
Pi, - .--i; -ji
HG n\rpoRTs de l’électriché avfx les phénomènes naturels. une aclioD oiaguéliquc Irès-proiioiicée et qui a élé constatée bien longtemps avant la découverte do rélectro-magnélisine. Dt-jà, en 167o et 1G81, des navigateurs anglais avaient observé le retournement des pôles des boussoles, opéré par la chute de la foudre sur des vaisseaux. (Juehiuefois, c'est la destruction complète du magnétisme dans une aiguille, ou meme son aimantation dans un sens perpendiculaire ou incliné à la direction ordinaire, qu'opère la chute de la foudre dans son voisinage; effets qui peuvent tous être produits par des décharges électriques artificielles dirigées dans des sens divers en dehors, mais très-près d'aiguilles d'acier de différentes formes, et plus particulièrement eu forme de losanges, soit pleins, soit évidés comme l'étaicut autrefois les aiguilles do boussoles. Ce n'est pas seulement eu modihant le magnétisme de corps déjà aimantés, que l'action magnétique de la foudre se manifeste, mais aussi en aimantant des masses d'acier ou de fer qui ne l’avaient pas été préalablement ; il n'y a rien d'étonnant d'après ce que nous savons des propriétés magnétisantes des décharges éleotri(|ucs. 11 est résulté, quelquefois, soit de oe genre d'effet, soit du premier, de très-graves conséquences pour les marins qui, trompés par les fausses indications de leurs instruments, se sont jetés sur des écueils dont ils croyaient s'éloigner à toutes voiles; l'aimantation d'une multitude do masses d’acier, répandues sur un navire, peut créer des centres d'attraction puissants et produire, sans que les boussoles aient été dérangées elles-mêmes, des déviations locales d'autant plus nuisibles qu'en pleine mer le navigateur a peu de moyens d'en constater l'existence et surtout d'en déterminer la valeur. Un autre genre de perturbations, contre lequel le navigateur a aussi à se prémunir, est celui qui résulte de l’aimantation par un coup de foudre des différentes pièces d’acier qui entrent dans la composition d’un chronomètre et particulièrement du balancier. En effet, le magnétisme terrestre influe alors sur la marche de rinslrumenl, comme M. üuperrey a eu l’occasion de l’observer dans son voyage sur la Coquille. 11 résulte de là des accélérations ou des retards sensibles qui peuvent, après un certain nombre de jours de navigation, produire sur la détermination
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de la longitude géographique des erreurs fort daDgoreuscs. On a l’exemple du paijucbot le A'ew- York qui, arrivant à Liverpool en mai 1847, après avoir été deux fois frappé de la foudre, avait des chronomètres de 33', o8" en avance de ce qu’ils auraient marqué si la foudre n’avait pas frappé le hàtiment. Cette aimantation peut durer longtemps; on a trouvé qu’elle avait persisté, pendant vingt-sept ans, dans une montre près de laquelle la foudre avait passé dans sa chute*.
Il me reste à parler, pour achever l’examen des effets que produit la foudre, de ses effets physiologiques, et en particulier de la mort qu’elle détermine chez les hommes ou les animaux qui sont sur son passage. Cependant il arrive quelquefois qu’ils sont foudroyés sans être tués, mais qu’ils reçoivent des blessures plus ou moins violentes. Souvent les vêlements prennent feu et les victimes portent la trace de brûlures plus ou moins profondes; ces brûlures sont en général des effets indirects de la foudre, car son action directe consiste essentiellement dans une secousse générale qu elle occasionne dans le corps et qui amène sa désorganisation. C’est surtout dans le système vasculaire que la foudre détermine des lésions par suite desquelles il y a un épanchement du sang et d’autres liquides, qui occasionne instantanément la mort; ce sont ces désordres qui amènent, comme on l’a observé, la putréfaction irèspromple des cadavres dans le cas de morts produites par la foudre ; cependant le système nerveux éprouve aussi de grandes altérations, comme nous en verrons de nombreuses preuves plus tard, sans qu’il y ait alors, en' cas de mort, accélération de la putréfaction.
La foudre produit sur les corps animés qu’elle frappe des
' Tal observé, en faisant des expériences avec un gros éIectro*aimant, qu’un chronomètre de poche que Je portais aur mot a'arrétait dèa que je m’approchais de cet électro-ahnant ; Je me auia aaanré que cet arrêt provenait de l'aimantation qu’éprouvaient lea pièces d’accêi du balaacier à cumpensaUon ; cette aimanta- Uon maihcareuacment permanente dérangeait notablement l’instrument en occasionnant un retard sensiblo dans sa marche. Il fallait beaucoup de temps avant que l'aimantation disparût, et le meilleur moyen de la faire disparaître était d’expoMr longtemps de suite le ctuonomètre à une température do 60 à CO”.
148 RAPPOnrS de l’électricité avec les PnÉNOMÊNES NA1TRELS. effets mécaniijues considérables, ordinairement en rapport avec les parties métalliques disséminées dans les vêtements de l'individu atteint; quelquefois les empreintes de la foudre ne sont que superficielles et se réduisent à des échymoses; dans d’autres circonstances, les os eux-mêmes sont brisés. On a signalé un cas dans lequel le crâne d’un homme frappé de la foudre avait été comme broyé, par un instrument contondant. On a cité des exemples dans lestjuels des coups de foudre, trop peu intenses pour produire la mort, avaient occasionné la surdité ou produit une amaurose avec dilatation et perte de la contractilité de la pupille; ordinairement celte surdité et celte amaurose se dissipent en peu de temps; on les a vues d’autres fois durer plusieurs jours ou plusieurs semaines. Il arrive quelquefois que les coups de foudre, trop peu intenses pour tuer les hommes, ont la propriété de les débarrasser de maladies dont ils souffraient antérieurement; c’est ce que nous verrons dans le chapitre que nous consacrerons aux effets thérapeutiques de l’électricité et dans lequel nous étudierons, d’une manière particulière, l’influence de l’électricité atmosphérique sur l’organisme vivant. Ajoutons encore que la foudre brûle et fait disparaître ordinairement le poil sur toutes les parties du corps de l’individu qu’elle frappe, ce qui tient très-probablement à ce que, vu leur forme, c’est par les cheveux et les poils en général, que s’opère la transmission de l’éleclricité entre le corps et les objets ambiants.
Nous pourrions citer de nombreux cas de morts produites par la chute de la foudre avec des circonstances particulières que pré- , sentaient les cadavres des personnes foudroyées ; l’un des plus remarquables est celui d’un homme tué par la foudre à Zante, en 1830, et sur le corps duquel on trouva la marque de pièces de monnaie qu’il avait dans sa poche où elles étaient restées à une assez grande distance de la partie du corps qui avait reçu l’empreinte; efl'et analogue à celui que Karsten a obtenu avec de simples décharges électriques En général, l’on diminue la chance d’être foudroyé en temps d’orage en se débarrassant
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des cdijets de métal qu'oa peut Ufoir sur soi ; il parait qu’il n’est pas non plus indifférent d’avoir certains vêtements plutôt que d'autres; dans une chute de foudre qui eut lieu le 11 juillet 1819 pendant le service divin sur l'église de Cliàteauneufles-Moutiers, dans les Basses-Alpes, et qui tua raides neuf personnes et en blessa plus ou moins quatre-vingt-deux, deux des trois prêtres qui entouraient l’autel tombèrent gravement frappés, tandis que le troisième, qui était le seul revêtu d’ornements de soie, n’éprouva aucun mal.
Un fait assez important à remarquer, c’est que, lorsque la foudre tombe sur des hommes ou des animaux placés à la suite les uns des autres, soit en ligne droite, soit le long d’une courbe non fermée, c’est aux extrémités de la file que les effets sont généralement les plus intenses. Ainsi, le 2 août 1785 la foudre tonoba à Rambouillet sur une écurie où se trouvaient sur une seulffile trente-deux chevaux; sur trente qui furent renversés sur-le-champ deux seuls moururent^ l’un immédiatement, l’autre peu de temps après; or ces deux chevaux étaient ceux qui occupaient les extrémités de la file. Le 22 août 1808, la foudre tomba sur une maison du village de Knonau en Suisse; cinq enfants lisaient assis sur un banc dans une pièce du rez-de-chaussée; le premier et le dernier tombèrent raides morts, les trois autres n’éprouvèrent qu’une violente commotion. On pourrait multiplier les exemples de cas de ce genre, qui semblent rentrer dans le fait que l’effet des décharges électriques est toujours plus fort là où il y a solution de continuité; mais ce qui est assez singulier, c’est que dans les cas qui nous occupent, les chevaux et les enfants, quoiqu’à la suite les uns des autres, n’étaient pas immédiatement en contact; il est vrai qu’ils étaient assez rapprochés^
Un cas assez rare, mais très-curieux parmi les accidents causés par la foudre, est celui qu’on désigne par choc en retour, dans lequel des personnes ou des animaux peuvent élre foudroyés à distance d’un nuage orageux; c’est un effet d'influence facile à expliquer. Toutes les fois qu’un nuage est fortement électrisé et qu’une personne se trouve dans sa sphère d’activité, l’électricité naturelle de cette personne est décompo-
150 RAPPonTSDE l’électricité avec les phénomènes naturels. sée par influence ; celle de nom contraire à l’électricité du nuage est attirée, celle de même nom est repoussée dans le sol ; la personne se trouve donc dans un état électrique contraire à celui du nuage. Mais si le nuage vient à se décharger en un point quelconque, par exemple sur un lieu élevé ou sur un arbre, perdant tout d’un coup une grande portion de son électricité, il ne peut plus maintenir dans un état électrique contraire à celui qu’il avait, la personne qui est au-dessous de lui; alors l’électricité de celle-ci se décharge dans le sol subitement, et la secousse électrique qui en résulte peut être assez forte pour donner la mort sans laisser aucune trace visible d’altération dans le cadavre ; évidemment dans ce cas l’action a eu lieu ■ur le système nerveux. Voici un cas de choc en retour cité par Brydonc qui est remarquable. Uu homme nommé Lauder, qui conduisait une vwlure de charbon , fut tué avec ses chevaux sans qu’un autre charretier assis sur une voiture qui suivait la première eût aperçu d’éclair et éprouvé de commotion quoiqu’il eût vu tomber les chevaux ; mais dans le même moment une forte détonation s’était fait.entendre plus loin; du reste les traces de l’électricité étaient évidentes, car il y avait derrière chaque roue de la voiture dont les chevaux et le conducteur avaient été foudroyés, un trou de cinq centimètres de diamètre, et des fulgurites s’étaient formés sous le sol.
Il n’est pas sans intérêt , avant de s’occuper des moj'ens de se mettre à l’abri des atteintes de la foudre, de se faire une idée du nombre des personnes qui sont foudroyées annuellement dans différents pays. M. Arago avait essayé de faire cette statistique pour la France, et, malgré que les renseignements qu’il avait pu se procurer fussent très-imparfaits et très-incomplets, il avait trouvé que l’évaluation qui porte à 69 le nombre des personnes tuées annuellement par la foudre en France est trop faible. M. Boudin , qui a publié récemment un mémoire très-intéressant sur le nombre des victiràes que fait la foudre et sur les phénomènes qui s’observent cliez les hommes et lés animaux foudroyés', est arrivé, au moyeu de documents
* Nom reviendrons sur ccsfihënomt Des dans lo chapitre consacré à TapplicatioD de rélcctricilé à la thérapeutique électrique.
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tirés dès arcMVes du ministère de la justice, à montrer que la foudre, dans la courte période de‘1835 à 1832, n’a pas tué moins de treize cent huit per$ohne$ en France, ce qui donne 6 victimes environ par mois en moyenne; il ne s’agit ici que des personnes tuées, et non de celles qui ont été simplement frappées par la foudre. La répartition entre les’divers mois de l’année des victimes que fait la foudre ne donne aucune victime pour les quatre mois de janvier, février, novembre et décembre; le maximum est en juin où sur 103 personnes tuées par la foudre dans l’année il y en a 22, et en août où il y en a 19. Le maximum des personnes tuées par un seul coup de foudre ne dépasse pas 8 ou 9. M. Boudin a étendu ses ret^èrelles à d’autres pays qu’à la France; ainsi il a trouvé qne nombre des personnes tuées par la foudre est en moyenne^en Belgique» de 3, en Suède de 9,64, et en Angleterre de 22. M. Poey de la Uavane, qui a fait des recherches semblables pour les États-Unis et pour l’tle de Cuba, trouve pour les États- Unis une moyenne de 21,83 par an, nombre évidemment trop' faible, puisque Meriann en trouve 50. Il est clair qu’on ne tient pas compte des cas où la foudre a seulement occasionné 'des blessures non suivies de mort, ni des cas où elle a incendié des maisons, cas très-fréquents dans certaines parties des États- Unis. Il paraîtrait que les animaux sont en général beaucoiip plus maltraités que l’espèce humaine," peut-être cela viendraitil de ce qu’ils sont réunis en plus grand nombre; M. d’Abbadie rapporte à ce sujet qu’en Éthiopie un seul coup de foudre a tué 2,000 moutons. Très-sonVent, d’après lâ remarque de M. Boudin, il arrive que' le berger, le chasseur et le cavalier sont épargnés, tandis que les bestiaux , les chiens et les chevaux sont frappés. ”
Les dangers que fait courir la foudre sont donc, d’après les considérations qui précèdent , assez grands pour qu’on doive s’en occuper, tant pour éviter les cas dé mort, plus fréquents qu’on ne le croit généralement , qu’elle occasionne , que pour mettre les constructions diverses à l’abri des incendies qu’elle détermine dans sa chute. Ces dangers , il est vrai, ne sont pas les mêmes partout; ainsi les accidents provenant de la foudre
152 BAPPORTS DE l'ÉLECTRICITÉ AVEC LES PBÉNOUÈMES NATURELS, sont moins Doml>reux dans l'enceinte des grandes villes que dans les villages et eu rase campagne; ils sont bien plus fréquents sur les lieux élevés fjuc dans les plaines; certaines localités à hauteur égale y sont plus exposées que d'autres. Suivant M. Boussingault, par exemple personne, n'habite volontiers, à cause de la fréquence des coups foudroyants, El Silio de Tumba Barreto, près de la mine d'or de la Vega de Supia, dans la république de la Nouvelle-Grenade. La Loma de Pitago, dans les environs de Popayan, a la même célébrité. Si le nombre des victimes que fait la foudre n'est pas considérable dans l'enceinte des villes, le nombre des maisons et des édiÜces frappés et endommagés est au contraire très-grand, ainsi que cela résulte du recensement qu'en a faitM. Arago; il signale les dégâts considérables qui en sont la conséquence, et eu particulier ceux qu'occasionne la foudre quand elle frappe des magasins à poudre et des vaisseaux ; il cite un grand nombre d'exemples de l'un et de l’autre cas, et il remarque qu’il arrive quebiuefois que la foudre , en pénétrant dans les magasins à poudre, disperse la pouilre sans y mettre le feu. Ce fait rare cependant, car l'inverse est beaucoup plus fréquent, tient à ce que l'intlammation de la poudre, ainsi que nous l'avons vu, n'a lieu qu'autaut que la décharge électrique rencontre dans sa route une certaine résistance qui retarde sa vitesse.
Les hommes, dès les âges les plus reculés, ont donc imaginé des moyens pour se mettre personnellement à l’abri de la foudre. Nous n’examinerons pas ces divers moyens qui n'ont qu’un intérêt purement historique; nous nous bornerons à remarquer que, parmi ces moyens, les uns n’ont aucune valeur, et que d'autres, tels que de ne pas courir, que d'empêcher des courants d’air, etc., ont tout au moins une valeur contestable.
Lors même qu'une enveloppe isolante atténue certainement le danger dont on est menacé, ainsi que le prouve l’exemple que nous avons cité d’un prêtre qui fut préservé de l'atteinte de la foudre par le vêtement de soie dont il était revêtu, cependant on ne peut admettre qu'elle le fasse tout à fait disparaître; en eilet, le verre lui-même u'est pas toujours respecté par la foudre,.
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ainsi que le prouvent plusieurs exemples Je carreaux de vitre Lrisés et réduits en poussière par elle, et même simplement percés de trous très-nets, sans lissures adjacentes. Nous avons déjà dit qu’il vaut mieux éviter d’avoir sur soi des objets métalliques quand ou craint d’être foudroyé en temps d’orage ; Franklin recommande aussi de ne pas se tenir trop près des cheminées dont la suie peut conduire la décharge électrique, de s’éloigner par la même raison des métaux, des glaces (à cause de leur tain), des dorures; le mieux semble devoir être de so tenir au milieu d’un salon; moins on touche les murs et le sol, moins on est exposé; le plus sûr serait, peut-être, d’avoir un hamac suspendu à des cordons de soie, au centre d’une vaste chambre. Cependant, même avec ces précautions, il peut arriver que, si la foudre ne trouve pas un conducteur continu autour de la chambre, elle s’élance d’un point sur le point diamétralement opposé, et rencontre dans sa course des personnes placées au milieu de la pièce. Ue nombreuses réunions d’hommes ou d’animaux peuvent augmenter le danger d’être frappé par la foudre, soit en agglomérant en un point donné une plus grande quantité de matière conductrice, soit eu déterminant par leur transpiration une colonne ascendante de vapeur dont l’effet est de conduire de préférence la décharge vers le lieu même d’où elle émane; enfin, c’est probablement aussi à un courant ascendant d’air humide qu’on peut attribuer le fuit observé assez généralement que les granges remplies de grains et de fourrages sont plus fréquemment frappées de la foudre que les autres bâtiments. 11 arrive aussi quelquefois qu’une seule personne est foudroyée au milieu d’un groupe nombreux, et, inversement, qu’une seule personne est épargnée, sans qu’on puisse entrevoir aucune cause extérieure de cette différence qui tient évidemment à ce que, ainsi que l’expérience directe le prouve, il y a des individus qui sont naturellement plus conducteurs de l’électricité que d’autres.
Quoiqu’il soit plus prudent de ne pas se trouver au milieu des nuages d’où les éclairs et la foudre s’écbappeut d’une manière incessante, cependant un grand nombre d’exemples de personnes qui se sont trouvées dans cette situation, et qui en
154 RAPPORTS DE l’ÉtECTRICITÉ AVEC lES PRÉnOMÈNES NATURELS, sont sorties saines et sauves, montre qu’il n'y a pas toujours danger de mort à traverser de semblables nuages; il est également plus prudent de se tenir, en temps d’orage, à une certaine distance des fils télégraphiques, afin d’échapper au choc des étincelles, qui peuvent dépendre, comme le professeur Henry l’a démontré, des phénomènes d’induction.
Ce n’est pas seulement des individus, mais des habitations, des villes entières, et même de grandes étendues de pays qu’on a cherché à préserver de la foudre par divers procédés. On a d’abord constaté que, lorsqu’un orage passe sur une vaste forêt, il s’affaiblit notablement, ce qui tient à ce que les arbres soutirent aux nuages orageux une partie considérable de l’électricité dont ils sont chargés; on en a au reste la preuve dans la multitude de fentes ou de fissures qu'on y trouve quand on les scie pour en faire des planches ou des madriers, fissures qui proviennent évidemment des coups de foudre qu'ils ont reçus. Cependant les arbres ne sont pas toujours des préservatifs contre les dangers de la foudre, quoiqu’ils le soient le plus souvent; on cite des exemples de maisons frappées quoiqu’elles fussent dominées par des arbres très-rapproebés et beaucoup plus élevés qu’elles, ce qui tient très-probablement, ainsi qu’on l’a pu constater dans plusieurs cas, à ce que le sol sur lequel étaient les arbres était beaucoup moins bon conducteur que celui sur lequel reposaient les maisons. On a longtemps cru que de grands feux allumés en plein air, en soutirant l’électricité aux nuages, ou de fortes et nombreuses détonations d’artillerie, en dissipant les nuées orageuses, étaient des moyens efficaces de préserver les lieux environnants des effets des orages; il parait que le premier de ces moyens n’est pas tout à fait inefficace; quant au second, les observations recueillies par M. Arago, sur une assez grande échelle, semblent démontrer qu’il est sans aucune espèce d’influence. Il en est de même du fait de sonner ou de ne pas sonner les cloches en temps d’orage; il n’est nullement prouvé, ainsi que cela résulte d’une statistique assez complète, que le son des cloches augmente ou diminue l’imminence du danger des coups de foudre; il faut seulement éviter de mettre les cloches en branle dans l’intérêt des
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sonneurs, car le danger qu’ils courent est le même que celui des imprudents qui, en temps d’orage, se réfugient sous de grands arbres. La foudre frappe les objets élevés, et surtout les sommets des clochers; la corde de chanvre attachée à la cloche, ordinairement imbibée d’humidité, conduit la décharge jusqu’à la main du sonneur; de là tant d’accidents déplorables.
Après cet exposé rapide des moyens par lesquels on a cherché en divers temps à se mettre à l’abri des atteintes de la foudre, nous arrivons aux paratonnerres modernes, tels que Franklin les a imaginés et qu’ils ont été perfectionnés depuis lui. Leur efficacité que les faits ont confirmée, découle à la fois de l’observation et de la théorie. L’observation a appris que la foudre, en général, se dirige sur les parties les plus élevées des édifices, qu’elle se porte de préférence sur les métaux, qu’une fois qu’elle a pénétré dans une masse métallique, elle ne produit des dégâts qu’au moment de sa sortie et autour des points par lesquels cette sortie s’opère, qu’enfin la terre humide offre à la foudre un écoulement facile qui n’est accompagné d’aucun dégât, quand le métal qui la contient plonge un peu profondément dans le sol. De là découle qu’une maison sera garantie du faite aux fondations, s’il se trouve dans ses points culnâinants des pièces métalliques qui du toit se prolongeant sans solution de continuité jusqu’à terre, y aboutissent en s’enfonçant dons le sol toüjours plus ou moins humide. Quand il y a sur le faite d’un édifice plusieurs masses métalliques complètement séparées les unes des autres, il est difficile et même impossible de savoir laquelle de ces masses sera foudroyée de préférence, car le point de départ des nuées orageuses, le sens et la vitesse de leur propagation, doivent avoir à cet égard une influence marquée. Ainsi le meilleur moyen de se tirer d’affaire est d’unir toutes ces masses séparées par des tringles ou des bandes métalliques, de manière que toutes communiquent ainsi avec la base qui aboutit au sol bumide.
L’efficacité de ces moyens empruntés à la seule observation explique pourquoi les maisons garnies de couvertures métalliques continues, communiquant avec le sol par l’intermédiaire de conduites d’eau également en métal, sont presque généralement
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épargnées par la foudre, tandis qu’il n'en est pas de même des autres; on trouve dans ce fait une explication de la différence si remarquable qui existe entre les villes et les villages, quant au nombre des maisons foudroyées , les maisons des villes étant presque toutes dans la première catégorie et celles des villages dans la seconde. C’est à la mémo cause qu'on doit attribuer le fait déjà signalé par de Saussure, que les tours de la cathédrale de Saint-Pierre, à Genève, quoique très-élevées et placées sur une éminence de manière à dominer tous les objets situés dans les environs à une grande distance, jouissent depuis près de trois siècles du privilège de n'étre jamais foudroyées, tandis que le clocher beaucoup plus bas de Soint- Gervais a été souvent frappé par la foudre. En effet, les tours de Saint-Pierre sont garnies de conducteurs accidentels; celle du milieu en particulier, qui existe depuis près de trois cents ans, étant tout en bois, a dû être recouverte de fer-blanc du haut en bas et sa large base communiquant avec toutes les parties de l’édifice, rencontre de nombreuses pièces métalliliques qui elles-mêmes aboutissent à des tuyaux de plomb et de fer-blanc, lesquels pénètrent dans le sol où ils conduisent les eaux pluviales. La grande colonne de Londres, nommée le Monument, élevée en 1677 en commémoration du grand incendie de cette capitale, quoique haute de 62 mètres, n'a jamais été frappée par la foudre depuis qu'elle existe, ce qui tient évidemment à ce que sa partie supérieure se termine par un large bassin de métal garni d'un grand nombre de bandes également métalliques qui, dirigées dans divers sens et étant destinées à figurer des flammes, sont toutes terminées en pointes Irèsaiguès; le bassin communique avec de grandes barres en fer et par leur intermédiaire avec les mains courantes, également en fer, de l’escalier qui descend jusqu'au sol; tout cet ensemble forme un système conducteur parfait, très-propre à donner un écoulement facile et naturel aux décharges des nuées orageuses qui arrivent dans le voisinage du sommet de la tour. 11 serait facile de multiplier des exemples semblables. Concluonseu donc que l'un des meilleurs moyens de mettre un édifice à l’abri de la foudre, c'est de garnir avec soin son toit de bandes
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métalliques (fer-blanc, zinc, plomb), en ayant soin qu’il n’y ait point de solution de continuité entre elles, et de les faire toutes communiquer métalliquement avec la terre au moyen de tiges en fer ou même au moyen simplement des tuyaux en fer-blanc, en zinc ou en plomb, destinés à conduire les eaux pluviales dans le sol ; seulement il faut prendre la précaution que ces tiges ou ces tuyaux pénètrent assez profondément dans la terre et aboutissent jusqu'aux parties les plus humides
La théorie, quant à l’efficacité des moyens que nous venons d'indiquer, est complètement d’accord avec l’observation. Il est évident que lorsqu’un nuage orageux s’approche d’un objet placé sur le sol, il l’électrise par influence, chassant dans le sol l’électricité de même nature que celle dont il est doué, et lui conservant celle de nature contraire. Quand le nuage est arrivé à une certaine distance de cet objet, les deux électricités opposées tendent à se réunir, et cette réunion s’opère dans l’air, en dehors de l’objet, si celui-ci étant conducteur et ayant avec le sol une bonne communication électrique, l’électricité a pu s’y propager librement et sans obstacle; tandis que si le corps est mauvais conducteur en totalité ou en partie, il sert lui-même de passage à la réunion des deux électricités contraires, accumulées l’une dans le nuage, l’autre par intluence dans le sol , et il éprouve en conséquence les dégâts mécaniques et calorifiques qui ont lieu dans ce cas.
Mais la théorie va plus loin ; elle a suggéré à Franklin l’idée de placer sur le faite des bâtiments, pour les préserver de la
' Il suffit d’une portion moins conductrice que le reste dans le tuyau, pour annuler ou atténuer l’effet préservatif de cet ensemble de conducteurs. J'en ai moi-méme fait l'expérience sur une maison de ferme, dont le toit avait une garniture de fer-blanc qui communiquait arec le sol par un tuyau dont une portion était en terre ; la foudre vint frapper un pommeau en fer-blanc placé sur le faite métallique du toit, mais elle occasionna une forte explosion en laissant dea traces de fusion sur le pommeau qu’elle avait troué, et se dispersa dans le sol en brisant la partie du tuyau qui était en terre ; il n’y eut pas d’autre dégât ; mais il est évident que l’explosion tenait â la résistance que la décharge avait rencontrée dans cette partie do tuyau non métallique ; car ayant dés lors (il y a vingt-cinq ans) fait communiquer le faite métallique du toit avec le sol directement par une tige métallique, l’accident qui avait eu lieu ns s’est pas renouvelé.
158 RAPPORTS DE l’électricité AVEC LES PRÉHOMÈRES NATURELS, foudre, des tiges métalliques pointues passablement élevées, mises en communication avec le sol au moyen de tiges conduo* trices de dimensions suftisantes pour n’ôlre ni échauffées, ni par conséquent fondues par le passage de l’électricité ; c’est cet ensemble de conducteurs ainsi disposés qui constituent les paratonnerres. L’utilité de ces dispositions résulte de l’analyse de ce qui se passe dans l'action préservatrice du paratonnerre; en effet, quand un nuage orageux passe au-dessus d’un paratonnerre, il agit sur son électricité naturelle, et, par son intermédiaire, sur celle de la terre; il attire l’électricité de nom contraire à la sienne qui, s’échappant facilement par la pointe, va neutraliser cette dernière, en même temps que celle de même nom est repoussée dans le sol; le nuage se trouve ainsi, sinon totalement, du moins partiellement, déchargé, et devient par conséquent inoil'ensif. Mois pour que ce jeu s’accomplisse librement, il faut d’abord que le conducteur communique très-bien avec le sol, sinon il se chargera luiméme de l’électricité de même nom que celle du nuage, et pourra donner lieu à des explosions aussi dangereuses; la forme de pointe donnée à l’extrémité supérieure de la tige a pour avantage d’étendre la sphère d’activité du paratonnerre, parce que l’électricité de nom contraire à celle du nuage pouvant s’écouler beaucoup plus facilement, elle pourra décharger le nuage à une plus grande distance, et par conséquent sur une plus grande étendue. Toutefois la première des deux conditions est beaucoup plus essentielle que la seconde; car si le conducteur est imparfait ou présente quelques solutions de continuité, la foudre, au lieu de le parcourir, risquera de se porter latéralement sur les corps conducteurs voisins, cl le paratonnerre deviendra bien plus nuisible qu’utile, puisqu’il aura l’inconvénient d’attirer la foudre sans avoir l’avantage d’en annuler les dangers. Quand le conducteur d’un paratonnerre ne présente une solution de continuité que de quelques millimètres seulement, on voit, à l’approche d’un nuage orageux, une succession d’étincelles brillantes formant comme un torrent de lumière, s’échapper entre les deux portions disjointes du conducteur; mais siTespacc qui les sépare devient plus considé-
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rable, les étiacelles cessent d'èlre continues, et elles sont remplacées par une succession de fortes décharges qui risquent de se porter latéralement.
La seconde condition , celle de terminer la tige en pointe, n’est pas indispensable ; seulement quand elle n’est pas remplie, c’est-à-dire que la pointe est émoussée ou qu’elle est remplacée par une boule , ü arrive quelquefois que c’est par une explosion et non par un courant continu que les électricités do la tige et celle du nuage se réunissent, mais la décharge de la foudre n’en suit pas moins le conducteur jusque dans le sol et ne fait aucun ravage dans l’édihce. Le seul inconvénient qui a lieu dans ce cas, c’est que l’extrémité du paratonnerre éprouve un commencement de fusion qui risque de l’altérer. Âu reste, cet inconvénient se présente également et même à un plus haut degré avec un paratonnerre en pointe, vu les petites dimensions de son extrémité, quand un nuage orageux poussé par le vent, arrivant brusquement dans son voisinage, se décharge tout à la fois, et non par l’écoulement graduel de l’électricité contraire émanée de l’extrémité du paratonnerre. Toutefois lorsque les nuées marchent lentement, les paratonnerres en pointe bien construits ont l’avantage d’enlever àcelles qui passent dans leur sphère d’activité leur caractère électrique, ainsi que plusieurs observateurs l’ont souvent remarqué.
La construction des paratonnerres a été assez fréquemment l’objet de l’examen des corps savants. L’Académie des sciences en particulier a publié successivement sur ce sujet deux instructions : l’une en (823, rédigée par M. Gay-Lussac, l’autre en 1854, complémentaire de la première, rédigée parM. Pouillet. Ces instructions entrent dans beaucoup de détails sur les différentes pièces donc se compose un paratonnerre : c’est d’abord la tige supérieure, qui est une barre de fer carrée ou ronde, amincie de sa base au sommet, et qui, pour 7 à 9 mètres de hauteur, a une base de 5 à 6 centimètres de célé. Si la tige est, vu sa longueur, composée de deux parties, il faut que ces deux parties s’emboîtent exactement l’une dans l’autre, et il est bon de souder à l’élain tous les joints , de peur que la rouille en s’y introduisant n’y établisse une solution de continuité. 11
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160 RAPPORTS DR l’ÉLECTRICITÉ AVEC LES PlrtlfOMÊNES RATtlRELS. doit en être de même pour les joints des barres de fer de 15 à 20 millimètres d’(*qnarrissage qui, réunies bout à bout, forment le conducteur destiné à unir la base de la tige verticale avec le sol. Le point d'attache, entre cette base et le conducteur, doit être à une certaine distance (10 à 15 centimètres) audessus du toit; il s'opère au moyen d'un collier métallique brisé à charnières, qui enveloppe la tige verticale sur une étendue de 5 centimètres, et qui porte deux oreilles contre lesquelles on serre l'extrémité du conducteur hermétiquement. On a soin en général de maintenir le conducteur, dans tout son parcours, à une certaine distance du toit, de la comiche et du mur du bâtiment, au moyen de crampons espacés de distance en distance. Une fois arrivé au sol, le conducteur est conduit à un puits, s'il en existe dans le voisinage où l’eau soit permanente; pour multiplier le contact, on le mène au puits par des tranchées creusées dans la terre, qu’on a soin de remplir avec de la braise de boulanger, qui est très-conductrice et qui préserve le fer de la rouille. S’il n’y a pas d'eau, on cherche un lieu humide et profond, et on y mène le conducteur par une très-longue tranchée dans laquelle on l’enveloppe bien de braise, en ayant soin, pour plus de sécurité, de former des tranchées perpendiculaires à la première et phis ou moins longues, dans lesquelles on fait passer des ramifications du conducteur; au reste il est bon, môme quand il aboutit à de l’eau, de l’y faire arriver en le divisant en plusieurs branches.
L’Académie avait recommandé dans sa première instruction de composer la tige supérieure du paratonnerre de trois pièces i une tige en fer surmontée d’une tige en cuivre terminée ellemême par une pointe en cuivre doré ou en platine, afin d’éviter l’altération qu’éprouverait avec le temps une pointe faite avec un métal oxydable. L’instruction de 1854 revient à conseiller une pointe en cuivre rouge, vu que le cuivre étant beaucoup meilleur conducteur de l’électricité que le platine, il s’échautfe moins sous l’action de cet agent et par conséquent risque moins de s’altérer par la fusion, ce qui arrive souvent aux pointes de platine. 11 faut également, en vue d’éviter cet inconvénient, quel que soit du reste le métal dont la pointe est faite,
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ne pas la faire trop aiguë, l'irc pointe conique sous un angle de 30" est sous ce rapport tout à fait convenable; il est vnû qu'on perd une partie de l'action par l'influence exercée sur un nuage orageux, mais on gagne d’un autre cftié plus qu’on ne perd par la résistance incomparablement plus grande qu'oppose à la fusion et à la désagrégation par la foudre une pointe qui, au lieu d’ôlre effilée, n’est aiguë qne ilans la limite indiquée. Nous croyons meme que sous ce rapport une petite sphère en cuivre rouge doré serait peut-être prcférdble, car elle résisterait encore mieux aux causes destructrices, et son rayon d’activité ue serait pas beaucoup moiudre que. celui d'une pointe peu aiguë. Elle aurait aussi l’avantage d’exercer son influence dans toutes le% directions, ce qui serait précieux dans les cas, (jui ne sont pas rares, où la foudre arrive à frapper les édiüces latéralement.
On a a<lmis assez généralement qu’un paratonnerre pouvait défendre eftie.acemeiil autour de lui des atteintes de la foudre, un espace circulaire d’un rayon double de sa hauteur; aussi appliipie-t-on cette règle dans la pratique en armant les bâtiments d’un nombre (le. paratonnerres dépendant de leur longueur et de leur largeur; le même conducteur peut servir à deux paratonnerres, et en général, quand il y a plusieurs paratonnerres sur un bâtiment, il est bon de les rendre solidaires les uns do^ antres en les faisant coinmuniqner entre eux par des conducteurs, fjuanl à la règle relative à la liauleur, elle est loin d’être absolue, car elle varie avec Informe de l’extrémité du paralonuerre , avec la nature du bâtiment, etc. V
Les vaisseaux ayant été assez souvent foudroyés, tant parce qu’ils sont seuls en pleine mer que parce qu’ils communiqiieiil avec l’eau de mer très-conductrice, on a soin de les munir de paratonnerres. En général, on ajuste à l'cxlrémile de la flèche, devant le perroquet, une fige en cuivre de quel- (jnes dccimètres de longueur, y compris sa pointe, et on la fait communiquer au moycjn d’un câble en cuivre avec le doublage du vaisseau. Le cuivre est pi;éférable au 1er en ce qu’il est bc.aucoup moins altérable à l’.air, et en ce (ju’élant phis m. . Il
IC2 RAPPORTS. DE l'ÉLECTRICITÉ AVEC LES PHÉNOMÈNES NATIREIS. condAicleur, on peut lui donner une section beaucoup moins grande ; il sufüt que le câble ait un ceniimèlre carré de section. M. Harris, qui s'csl beaucoup occupé des dangers que la foudre fait courir aux vaisseaux, a conçu l’idée de rendre de forts conduoleurs métalliques partie intégrante des mâts et de la coque du bâtiinenl. Il remplit ce but en ineorporaiu avec les mâts et la cale une série de pla(|ues en cuivre disposée» de manière qu elles se prêtent à toutes les positions variables de la mâture; elles sont tellement unies entre elles qu'une décharge électrique frappant le navire n’importe en quel endroit, ne puisse pas entrer dans un circuit, quel qu’il soit, dont les conducteurs ue feraient pas partie. Le navire est ainsi préservé de la foudre, sans que les manœuvres en soient gênées et sans que l'équipage ail besoin de s’en mêler d’aucune manière '.
En terminant ce paragraphe, il nous est impossible de ne pas nous demander si en fait il est bien prouvé que les para- * tonnerres ont préservé des ravages de la foudre les bâtiments sur lesquels on les avait établis. M. Arago cite quelques cas qui ne laissent aucun doute sur la réponse afCrmalive qu'on doit faire à celle queslion. Il existe dans la Carinthie, au château du comte Orsini, une-église placée sur une éminence qui était si souvent frappée de la fondre qu’on avait fini par ne plus y célébrer le service divin en été. En 1730, un seul coup de fo4idre détruisit enlièremenl le clocher; après qu'il fut rétabli, le météore continua à le frapper quatre ou cinq fois par an , sans compter les cas d’orages extraordinaires, pendant lesquels ciuq ou même dix coups foudroyants atteignaient le clocher dans une seule journée/ En 1778, le bâtiment fut re- «onslruit et muni d'nn paratonnerre; en 1783, d'après Lichtenberg, c’osUà-dire dans un espace de cinq années, le clocher n’avait reçu qu’un coup rte tonnerre, et ce coup élajt tombé sur la pointe métallique sans produire aucun dégât. Depuis sa
* Nous regrettons de ne pouvoir pas donner ptus de déUlts sur tes travaux aussi Intéressants, au point de vue Ibéuriqur qu’au peint de vue pratique, qne M. Harris a faits sur tu maniéte d'rlabtlr les paratonnerres sur tes vaisseaux, mais ce sujet bien spéciat nous entratneratt an deii des timitea que noos nous aunimes prescrites. ' . • ' .
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construction, l’église de Saint-Michel à Charleslown était visitée et endommagée par la foudre tous les deux ou trois ans; on y plaça un paratonnerre; dans une période de quatorze ans, à partir de rétablissement du paratonnerre, l’église ii’avail plus été frappée. Le clocher de Sainl-^Marc, à Venise, élevé de t04 mètres au-dessus du sol, était fréquemment atteint par la foudre, ce qui tenait à sa grande élévation, à sa position isoléé et à la multitude de pièces de fer qui entrent dans sa construction; il fut armé d’un paratonnerre en 1776; dès lors, il n’a pas été endommagé par la foudre. Aux exemples que nous choisissons, parmi beaucoup d’autres, il faut ajouter ceux qui montrent que lorsqu’au milieu de plusieurs bâtiments semblables il en est qui soient armés de paratonnerres, ces derniers seuls sont ménagés par la foudre dans les mêmes circonstances. M. Harris cite le cas de six églises du Devonsbire surmontées de clochers élevés, qui toutes dans le court espace de quelques années ont étéirappées par la foudre et dont une seule, la seule qüi fi\t armée d’un paratonnerre, l’a été sans éprouver aucun dommage. C’ést surtout dans les vaisseaux qu’on trouve des différences entre ceux qui sont munis de paratonnerres et ceux qui ne le sont pas; ainsi, en 1814, la foudre étant tombée dans le port de Plymouth, un seul vaisseau fut frappé et endommagé; c’était le seul qui, dans ce moment, ne se trouvât pas avoir de paratonnerre.
A célé de cela on citeyril est vrai, des cas de bâtiments armés de paratonnerres, qui ont été détruits ou endommagés par la foudre; mais il n’est pas un de ces cas où l’on n’ait reconnu des défauts de construction de nature à expliquer la cause de l’accident; c’est essentiellement dans l’imperfection des conducteurs et de leur mode de communication avec le sol que se trouvent ces défauts. Ainsi le coup de foudre qui frappa, le 23 fé- ' vrier 1829, le magasin à poudre de Rayonne, et l’endommagea si gravement, quoique le paratonnerre dont ce bâtiment était muni eût été construit d’après toutes les règles prescrites dans l’instruction de l’Académie des Sciences de 1823, tenait à ce que la barre métallique, lui servant dé conducteur, au lieu de plonger dans l’eau d’un puits ou de se trouver en contact
IGi HAPPORTS de L’ÉLECTIUCnÉ avec I.lfS PnÉA'OMflNES NATDDEtS. avec la lerre humitle snr un grand dl'■velo^)^)eml•Ill, était soutenue sur toute sa course horizontale à 0'“,8 de hauteur audessus du sot j)ar des poteaux eu bois, c'est-à-dire par des conducteurs imparfaits, et ne s’enfonçait verticalement dans le sol que de 2 mètres environ. On avait, il est vrai, enveloppé rextrémité de la kirre dans du rh irhon ; mais au lieu de hi braise élejute, c’éuit du charbon ordinaire peu conducteur. Il n’est donc pas étonnant que, ne trouvant pas un écoulement suffisant par la voie qu’on lui avait destinée, la foudre ait suivi Ja direction des cinq poteaux pour arriver au sol, et qu’elle su soit élancée dans quelques points sur des portions plus humides du mur. Kti juin 1819, la foudre tomba sur la principale aiguille de la cathédrale de -Milan ; cette aiguille était armée d’un paratonnerre en bon état, dont le conducteur plongeait dans un vaste puisard ; cependant, près de ce conducteur eniièrenienl intact, on trouva à diverses élévations des marbres brisés et dispersés, etc.; le professeur Configliachi constata que le prétendu puisard était une citerno dajlée, et qui par conséquent ne communiquait pas avec le sol. La foudre tomba le 4 janvier 1827 sur Ic'paraionnerre du phare de (îènes; ce paratonnerre et le conducteur furent brisés en plusieurs points, mais ou découvrit que l’eau dans laquelle plongeait le conducteur était cnnleiiue dans une citerne creusée de main d’homme dans la roche sur laquelle le pliare repose.
Ou peut se ilcuiaudcr, quand on \pit les dangers auxquels on s’expose par quelque négligence on quelque imperfection dans la construction des paratonnerres, s’il ne vaudrait pas mieux s’en passer que de risquer d’attirer la fondre sans être sûr de. pouvoir, sa préserver de ses atteintes. Il faut remarquer cependant que, lorsque la foudre tond)e sur des paratonnerres même imparfaits, elle n’occasionne jamais autant de dégâts que lorsqu’il n’y a pas de paratonnerres. Toutefois nous rpcoimaissons (pic peut-être ce qui serait préfcrahlc, dans tous les cas, serait de prendre l’habitude de couvrir les arêtes des toits de fouilles de fer blanc, en ayant soin de les faire bien communiquer soit entre elles, soit avec les conduites d’eau, et en prenant la précaution de plonger ces dernières un pou
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profbmlément tians le sol, de manière à établir entre elles et le terrain Imiuide on de l’eau placée dans le voisinage une bonne efiininunication métallique; des câbles en fil de cuivre sont très-convenables pour cela, et à leur défaut ou peut se servir de gros lils de fer.
$ 5. Da rôle de l'ôlectricité atmoaphôrlque dans lea phénomônea météorolo^iquea.
Nous avons étudié dans les paragraphes prépédeuls les effets immédiats de l'électricité de l’atmosphère, qui, sous le nom d'éclairs, de tonnerres et de foudre, sont, à riiitensilé près, les mêmes que ceüx que produisent les 4écharges électriques artificielles. Mais l'électricité atmosphérique joue ilans les phénomènes météorologiques un J’êle qui ne se borne pas là ; elle est si intimement unie à ces phénomènes qu’il n'eu est pas un, jHJur ainsi dire ,• où elle ne se montre, ou comme cause ou comme effet, ou simplement comme concomitante. La précipitation de la rosée, la formation des brouillards, la chute de la pluie, celle de la neige, sont toujours accompagnées de mani- . festations électriques; mais c’est surtout dans la production de la grêle, dans l’apparition des trombes, que le rùle de l’électiicité se montre d’une manière bien prononcée. Il est également évident dans certains pliénoiueues lumineux qui, sans avoir les caractères de l’écbdr, n’en sont pas moins électriques, ainsi que nous allons le voir par l’examen rapide que nous allons en faire.
Les anciens désignaient sous les noms de Castor et de Polliix * une vive lumière dont brillent quelquefois, dans les temps orageux, les portions saillantes des cor[>s, et principalement les parties mélalliques. .Aujourd'hui ces feux sont plus géuéèaleinent connus sous le nom de feux Sainl-Kline. ils peuvent acquérir quelquefois d’énormes dimeusions, ainsi que celaj résulte surtout des récits des navigateurs. En lü96, par le travers des îles Haléares, par un temi>6 très-noir accompagné d’éclairs et de lonucrres épouvantables, Forbiu raconte qu’on
166 nWPORTS DE l’électricwé avec les phénomènes naturels. vil sur le vaisseau qu'il moulait jHus île trente feux Saiut-, Elme ; il- y en avait, en particulier, uu sur le haut île la girouette ilu grand inàl qni avait plus ile.O®,üO de hauteur. L'n matelot, étant monté au haut du luàt, raconta que le feu faisait un bruit particulier qui, d'après la description qu'il en donna, parait être tout à fait semblable à celui que fait l'électricité quand elle s'écoule dans l'air sous l'influence d'une forte tension. Le matelot, ayant enlevé la girouette, vit immédiatement le feu la quitter pour se porter sur le bout du mât. On cite beaucoup de cas où des militaires, surtout des cavaliers (ce qui tient k ce qu’ils sont plus élevés), ont vu des feux briller à la pointe de leurs lances et de h;urs épées. Mais c’est surtout en temps d'orage qu’on voit ces feux au sommet des clochers et des lieux élevés eu général. W’atsou raconte que M. Uinou, curé de IMauzel, en France, a observé, pendant vingt-sept années consécutives, que, pendant les grands orages, les trois pointes de la croix du clocher 6e son église paraissaient enveloppées de flammes. Ouoiqu'il y ait par exception ^es lieux trèsélevés qui ne présentent jamais ces apparences, il est probable que c'est au défaut d’observation qu’on doit de les avoir en général si peu remarquées sur les parties saillantes des navires, à la pointe des clochers ou sur les tiges des girouettes et des paratonnerres placés sur le faite des maisons. Au reste, on en a cependant observé un nombre suffisant pour avoir pu signaler des différences entre ces lueurs, non-seulement quant à leur intensité, mais aussi quant à leurs formes ; ainsi, quoique le plus souvent elles ressemblent à des aigrettes, cependant il arrive aussi quelquefois que leur lumièire se trouve concentrée en un petit globe sans aucune trace de jets divergents. Mais ce n’est pas seulement à l'extrémité des objets placés sur la terre qu’on aperçoit des apparences lumineuses en temps d'orage; il arrive quelquefois que la pluie elle-même possède une lueur phosphorescente. 11 en est de même de la neige et de la grêle ; mais c'est la neige qui, de ces trois formes de précipitation aqueuse, parait présenter le pins fréquemment ce phénomène, lequel du reste ne lient point à la nature aqueuse des précipitations, mais bien à ce qu'elles sont chargées d'électricité ; car la
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poussière fine qui tombait sur la ville de Naples, pendant l'éruption du Vésuve de 1796, éruption accompagnée des effets électriques si remarquables que nous avons déjà signalés , émettait une lueur phosphorique pâte très-visible de nuit. De même, le fameux brouillard sec de 1783, qui couvrit presque toute l’Europe et qui très-probablement avait une origine volcanique, répandait la nuit une lumière qui permettait de voir les objets à une certaine distance, et qui s'étendait également sur tout l’horizon. On a aussi observé plusieurs cas de brouillards ordinaires qui sont phosphorescents, en Irlande en particulier. Les nuages eux-mémes peuvent être quelquefois lumineux d'une maniéré continue; c’est surtout dans les uuits d’hiver et par les temps neigeux que celte apparence lumineuse se montre ; les nuages, chargés de neige probablement, répandent dans tous les sens une lueur rougeâtre, sans limites dctinies, mais assez intense pour que, suivant Beccaria, elle permette de lire des livres imprimés en caractères ordiqaires. La propriété électrique delà neige est, en effet, si prononcée que non-seulement, comme nous l’avons vu, les élèctroraètres atmosphériques se chargent Irès-forlemeut dans les averses de neige, mais que souvent les personnes qui se trouvent au milieu de ces averses deviennent elles-mêmes un foyer d’électricité. Cette électricité se manifeste non-seulement par une lueur, mais par un bruissement particulier; ainsi Brewsler cite le cas de deux voyageurs anglais qui, surpris dans leur descente de l’Etna par une forte averse de neige accompagnée de violents oou{)s de tonnerre, entendaient un bruit sifflant toutes les fois qU’ils tenaient le bras en l’air et en ne laissant ouvert qu'un doigt de Ig main ; mais en déplaçant le doigt à travers cette atmosphère neigeuse dans divers sens et avec rapidité, ils pouvaient à volonté engendrer une grande variété de sons musicaux dont l’intensité était telle qu’on les entendait parfaitement à la distance de treize mètres. Il est très-probable que le phénomène si remarquable, connu sous le nom d’aurore boréale ou d’aurore polaire, provient également des décharges électrii|nès lumineuses qui ont lieu entre les particules glacées suspendues dans l’air à de grandes hauteurs où elles
1G8 RAPPORTS DK l’ÉLKCTRICIT£ AT'EC LES PnÉROMilNES JiATDRELS. , fpriTiRnt (le Irés-légers nuages. Mais conune le phénomène de l'aurore boréale est inlimcmenl lié avec la dircclion el les
Tarialiuns de raiguiile ainianlt'^, re <]ui semltle établir entre ces lieux ordres de faits une dépendauco mutuelle, nous renvoyons ce. (}ue nous avons à en dire au chapilre suivaul qui csl consacré à rélude du magnélisine terresUe'. C'est aussi aux particules glacées qui, suspendues dans les hautes régions de ratmosidicrc forment les cin-us, que doit être attribué un rôle important dans la formation de la grêle.
On désigne sous le nu|ii de grêle la chute de petites masses d'eau glacée très-compactes auxquelles on donne le nom de grêlons-, ces gréions ont a peu près la grosseur d'une noisette; iis sont souvent plus volumineux, souvent aussi ils le sont moins, et quand ils sont petits ( de 2 à 'i millimètres de diamètre seuleinout), on les désigne sous le iioiu Aa grésil; ils ont évidemment la même origine, et le grésil ne doit pas être plus distingué de la grêle ipic l'on ne distingue la line neige, qui dans les jours froids de l'hiver Huile quelquèfois dans ralmusphère, des larges llpconsqiii tombent dans les jours humides. Les grains de grésil sont opaques, souvent asse^ creux, el d'une blancheur semblable il celle de la neige; les plus gros sont quelquefois entourés d'une légère couche de glace; ils tombent en général eu hiver et au printemps el rarement ils accompagnent les orages. Los gréions, nu contraire, notombent (|ue dans les orages; leur chute est toujours accompagnée de manifestations électriques con.'-idérabics dans i'atmospheie. ils sont composés d'un noyau neigeux entouré toujours d'une couche de glade plus ou moins épaisse, transpercée quelquefois elle-même cà el là de petiis flocons neigeux. La véritable forme des grêlons n'est pas s|ihérique; c'est plutôt celle d'uue poire, el il est probable que la forme pyramidale est leur forme primitive. Un a souvent dit que la couche de glace qui recouvre le noyau neigeux est lormé de
* N'oua ne pnrinnt point Irl.ite In pliiiipliorc&crnce ordinoirc, qui est probaiiicment un phénumenc cieclrique, ninai que noua i'a<t>na remarqué (t. il, p. 273) ; mnla la théorie de la plio^i'hori'acenrc n’eat pas cnrorc n»>n avancée pour qiie nous pulsaioiia classer Ira (uitaqui a'v rapI>uTtcut dans ceux qui dépendent exclualTemenl de relcctrlciic.
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couches concentriques, ce qui îmliquerail une formation successive; cependant quelques physiciens, et notamment M.Roisfiiraud, qui a décrit avec soin un violent orage de grêle dont, il avait été témoin, n’a pas pu trouver la moindre trace découches concentriques dans les nombreux gréions qu’il a soumis h un examen minutieux, ce ijui semble, indiquer qu’ils sont formés d’un seul jet; d’autres physiciens aflirmenl par contre avoir reconnu dans la masse congelée qui entoure le noyau, des couches distinctes, tantôt transparentes, tantôt alternativement transparentes et opaques; mais ils reconnaissent qu’il existe des gréions où cette structure ne se retrouve pas et où clic est remplacée par une structure rayonnante à partir du centre. D'un autre côté, tous les gréions examinés ont un noyau neigeux d’un diamètre variable, et plusieurs d'entre eux présentent, en outre, de petits noyaux semblables, mais de 3 millimètres de diamètre seulement , qui sont enchâssés dans la partie CTtlérieure et transparente des gréions; cette circonstance.jointe à l'aplatissement fréqucntdu noyau neigeux central et à la réunion intime de plusieurs gréions en un seul, siunble indiquer que ces gréions ont'été liquides ou tout au moins mous. Nous reviendrons sur cette observation importante. Ajoutons que l’extérieur des gréions est très-anguleux; plusieurs présentent des pointes aiguës de deux centimètres de longueur et même plus. M. IJoisgiraud a trouvé dans l’intérieur de quelques-uns des gréions qu’il a examinés une matière grise et pulvérulente; ce fait parait bien établi, quoiqu’il ait été contesté, mais il est fort rare.
La grosseur des gréions est très-variable; M. lloisgiraud, dans les chutes de grêle qu’il a observées, en a trouvé qui, dépouillés de leurs aspérités, avaient les dimensions d’un bel œuf de poule; mais c’étaient les plus volumineux. M. Olmsted dit qu’en .Amérique il en tombe tous les ans qui sont plus gros que des œufs de poule. Ordinairement cependant les plus gros gréions ne dépassent pas la grosseur d’un œuf de pigéon. Dilférents physiciens citent le cas de gréions qui pesaient de 102 a 130 grammes; on prétend (pi’il eu est tombé à Constantinople, en lü31, qui pesaient 500 grammes; on a même parlé
Di
170 BAPPOBT DE l’ÉLECTIIICIT6 AVEC LES PHÉNOMÈNES NATURELS, de gréloDs du poids de 2 kilogrammes. Mais il faut faire attention que ce sont très-probablement des grêlons agglutinés qu'il ne faut pas confondre avec le grêlon simple.
Il serait très-intéressant de connaître exactement la température des gréions au moment de leur chute; M. Pouillet, qui est le seul observateur à notre connaissance qui y ait songé, a trouvé que celte température était comprise entre — et — 4° au-dessous de 0°; on peut donc afürmer que leur température e.st très-peu inférieure à celle de la glace fondante.
La grêle tombe à toutes les heures du jour et-il n'est point exact qu'il n’en tombe point la nuit; mais il résulte des relevés faits par M. Kaemlz, sur les grêles tombées ea ^Uemagae et en Suisse, que c'est un peu après midi et vers le moment île la plus forte chaleur du jour, que la grêle tombe le plus fréquemment, particulièreinenl au printemps et en été. C’est en ellel en été, du moins dws l'intérieur de l’Europe ,' que tombe la plus grande partie, la moitié au moins du nombre total des grêles. En Angleterre, au contraire, le nombre des grêles d été est très-petit; en France, c'est au printemps que . le grésil, connu'sous le nom de giboulées, est très-fréquent; mais les grêles proprement dites y sont comme dans le reste de l’Europe centrale, plus fréquentes en été.
L'inlluence des localités sur la fréquence de la chute de la grêle paraît incontestable, cependant on n’a encore à cet égard que des notions vagues. Plusieurs physiciens, et entre autres M. de Ituch, sont disposés à croire que la grêle n’est pas aussi commune dans les régions élevées que dans les basses. Cependant M. de Saussure, pendant son séjour de treize jours, sur le sol du Géaut, à la hauteur de 3,428 mètres, fut frappé de la fréquence de la grêle et du grésil, qu’il observa onze fois. Un trouve beaucoup de grêlons sous la neige qui recouvre la cime du Mont Blanc. Ces faits et d'autres encore nous prouvent qu’il tombe souvent sur le sommet des Alpes, sinon toujours de la grêle proprement dite, du moins du grésil qui se transforme dans sa chute quelquefois en grêle et souvent en pluie, suivant la température. M. de Charpentier, d’après de nombreuses observations faites à Bex, est tqul à fait disposé à regarder les larges
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gonltes de pluie- qui tombent pendant les orages comme des grêlons fondus.
Il paraît qu'il en est de même dans les régions tropicales, et que la rareté des grêles daps les plaines tient à ce que les grêlons fondent aussi (fans leur chute; car la grêle devient plus commune à 5 ou 600 mètres de hauteur, suivant les observations de M. de Humboldtet de quelques autres voyageurs. Il tomba, le 17 août 1830, une grêle tellement abondantes Mexico, que dans les rues de la ville les chevaux en avaient à mi-jambe.
Indépendamment de la hauteur absolue et de la latitude, il résulte de bien des observations que diverses circonstances locales, telles que la oouQguration du sol, iufliieiU sur la fréquence des chutes de grêle; ainsi certaines contrées sont souvent ravagées par la grêle, tandis que d’autres très-voisines noie sont que très-rarement. En Suisse, on a observé que les vaU léesqui vont de l'est à l'ouest, telles que le Valais et le canton de Glaris, restent un très-grand nombre d'années sans être atteintes par le fléau. Suivant M. Despiue, qui a fait un relevé très-exact de toutes les grêles tombées yiendaut l'année 1840 dans les lillals du roi de Sardaigne, la direction de la grêle est subordonnée dans chaque localité aux chaînes de montagnes qui les dominent ; mais toutes les fois qu'elle a frappé le même jour plusieurs provinces souvent très-éloignées et situées sur les deux versants des .\lpes et des Apennins, elle a constamment suivi une ou plusieurs lignes dirigées du sud-ouest au nord-est. En général, la grêle est surtout commune à l'ouverture des vallées, là où elles se confondent avec le pays appelé la plaine, par opposition avec les liautes Alpes. Ainsi Burgofranco, au débouché de la vallée d'Aoste, est dévasté par la grêle presque tous les ans, et de Saussure avait remarqué déjà qne les contrées situées à quelque distance des hautes montagnes sont affligées par ce fléau plus souvent que celles qui sont placées au pied même des Alpes ou à une grande distance des mon- . tagnes. Il est évident que le réchauffe ment inégal des différentes parties d’une vallée et les courants d’air qui en résultent, ont ainsi que la direction dos vents, soit locale, soit générale, une grande influence sur la fréquence des chutes de grêle; aussi
172 lUrPOUT DE l'électricité avec les Pnt:«OMÈNES NATtllELS. Cfilc fréqueuoe est-elle beaucoup plus grajule dans les pays de vallées profondes où des diü'érences de leiupérature considérables peuvent s’établir, et beaucoup moindre dans les pays de id.iine; la grêle est, à ce qu'il parait, plus rare eu pleine mer où des courants d’air continuels rétablissent l’équilibre de température dés qu’il csL rompu.
Ouoique le plus souvent les orages de grêle soient très-limités, il est des cas cependant où ils s’étendent très au loin, mais même dans ces cas exceptionnels c’est en longueur et non jamais en largeur que l’averse de grêle a ses plus grandes dimensions. L’un des cas les plus remarquables est celui du fameux orage de grêle qui traversa la France et la Hollande le 13 juillet 1788; il se propagea, simultanément sur deui liandes à peu près parallèles dirigées toutes les deux du sud-ouest au nord-est. La première, plus étroite, avait pour largeur moyenne deux lieues et quart; la seconde, pour largeur moyenne trois lieues; elles étaient séparées pas une bande qui ne reçut qu’une pluie abondante et dont la largeur moyenne était de cinq lieues et un quart. 11 y avait aussi beaucoup de pluie à l’occident de la bande occidentale et à l’orient de la bande orientale. Sur une longueur de plus de cent lieues pour chaque bande, il n’y eut aucune interruption dans l’orage, et même il parait qu’il couvrit encore plus de cinijuante lieues au sud-ouest et de cinquante lieues au nord-est, ce qui donne à chaque bande une longueur totale de deux cents lieues, soit d’environ 1,000 kilomèires. Dan^ cette immense étendue, tous les points ne furent pas frappés à la fois, mais on reconnut que l’orage avait eu une marche très-rapide depuis les l’yrénées où il avait pris naissance, jusque dans la üallique où l’on en perdit la trace; sa vitesse était de seize lieues et demie à l’heure environ. Dans chaque lieu la grêle ne tomba que sept à huit minutes; les gréions différaient en foriue et eu dimensieu'.
On voit par cet exemple que si les orages de grêle sont
* Los ravages qui! causa rot orage furent oonsiilérablcs, comme on le enneoil ; il y eut en l'mnce 103!) paroisses dévastées, cl le dommage qu'elles éprouvèrent fut évalué A 24,690,000 ftiuca.
Digilized by CüOglc
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plus rares dans les pays de plaine, ils y sont en général bien plus étendus que dans les pays, de montagne où les grêles , plus fréquentes il est vrai, sont beaucoup plus locales. Ainsi l’un des plus forts orages de grêle bhen observés est celui du 23 août 18Ü0, dans lequel, d’après des renseignements recueillis avec beaucoup de soin par M. Blanchet, la colonne de grêle, partie du sommet du Jura vers trois Ircuros de l’après-midi, arriva à Fribourg à quatre heures et tlemie, après avoir parcouru dix-ihnil lieues dans une heure et demie, en se dirigeant du sud-ouest au nord-est. D’après M. Dlauehet, la grêle, dans le canton dcA'aud, ne se forme jamais du côté de l’est; elle vient ordinairement de l’ouest, et élle descend en général d’une sommité située entre deux vallées.
Ajoutons encore aux phénomènes qui’ caractérisent la chute de la grêle, un bruit particulier qui la préeàle, qui n’est ui celui xiû'vent ni celui du tonnerre, mais qui est un bruissement semblable à celui qui résulterait ou du choc des gréions les uns contre les autres ou de l’émission d’une fai te charge d’électricité sous forme d’aigrette'. Ce bruit, joint à l’entassement des nuages et à la présence parmi ces nuages accumulés et d’une couleur foncée, de quelques nuées blanchâtres, sont des précurseurs infaillibles de la chute de la grêle, le tout nécessairement accompagné d’éclairs et de tonnerre, car les orages de grêlé sont caractérisés parla rencontre habituelle de tous les éléments ordinaires des orages, indépendaminenl^dc ceux que nous venons de signaler et qui leur sont propres- Kemarquons cependant que le tonnerre, qui se faisait entendre avant le bruit dont nous venons de parler, s’amoindrit, et cesse même le plu? souvent quand ce bruit commence’, ce qui semblerait bien prouver que le bruissement est dû à l’émission de l’électricité.
Après avoir analysé comme nous venons de le faire toutes les circonstances qui précèdent et qui accompagnent da chute de la grêle, et indiqué même quelques-unes des conditions essentielles pour la prothiclion de ce phénomène méléorologi- • » * •
' Oq .T coinrrrr ce bruit A cebil d'nn lron|if.iii ilc mtnitun* qui qaîrtprni sur un turrain riH-:i*lni». • • •. •
174 RAPI'ORtt)EL’ÉLECThIClTÉA'’EC l.ESl>HÉSOMÈNE»NATrBELS. que, essayons d’en rechercher lâ cause, soit <;elle qui détermine sa formation, soit celle qui influe sur la direction qu’elle suit dans sa chute.
La première théorie un peu satisfaisante qui ait été proposée est celle de Volta; l’illustre physicien explique la production du froid nécessaire pour la formation du noyau du grêlon par l’évaporation de l’eau de la surface supérieure d’un nuage très-dense , évaporation favorisée par la sécheresse de l’air des régions supérieures de l'atmosphère, par l’étal électrique du nuage et par les rayons solaires qui frappent la surface du nuage. Mais, sauf Finfluence de la première cause, qui à elle seule est loin de suffire pour expliquer le froid produit, celle des deux autres est très-contestable. En particulier comment concevoir, ainsi que Bellani l’a fait remarquer le premier, que les rayons solaires, en produisant une évaporation plus rapide, augmentent l’abaissement de la température? car s’ils favorisent l’évaporation, c’est parce qu’ils réchauffent l'eau; il faut, pour qu’elle produise du froid, que l’évaporation soit déterminée par d’autres causes que par la chaleur. Puis, si l’action des rayons solaires est nécessaire pour la formation du grêlon, comment expliquer les grêles qui tombent de nuit ou de grand matin? Les noyaux des grêlons une fois formés, Volta suppose que deux nuages chargés d’électricité contraire sont disposés l’un au-dessus de l'autre et que les grêlons très-froids, mais encore très-petits, tombent sur le nuage inférieur, où pénétrant jusqu’à une certaine profondeur, ils se couvrent d’une couche de glaee, puis, s’électrisant de l’électricité même du nuage, sont repoussés par lui et attirés en même temps par le nuage supé- • rieur; remontant alors contre leur propre poids, ils arrivent au nuage supérieur où ils éprouvent deux effets, analogues ; retombant encore de nouveau dans le nuage inférieur; ils sont de nouveau repoussés dans le supérieur, faisant ainsi un grand nombre de fois la navette comme dans l’expérience des boules de sureau, qui prennent un mouvement rapide de va-et-vient entre deux disques de métal doués d’électricités contraires. Bientôt les gréions devenant trop gros et les nuages perdant leur électricité, la cause qui maintient la grêle
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suspendue au milieu des nuages est insufüsante.et on voit celleci tomber instantanément presque en masse. Mais comment admettre que deux corps ayant aussi peu de densité que deux I
nuages puissent servir de supports à des boules oscillantes i
aussi pesantes que les grêlons, une fois surtout qu'il est reconnu que la danse’élecfrique des boules de sureau ne peut plus avoir lieu quand on remplace le disqile de métal intérieur par une nappe d’eau? Commentée pourrait-il que la puissance électrique d’un nuage fdt capable de soulever des masses de glace pesant quelquefois jusqu’à 200 et- 300 grammes? Ne serait-il pas bien plus naturel de supposer, 'dans ce cas, que les deux nuages se porteraient l’uu vers l’autre ou qu*une décharge électrique aurait lieu entre eux? D’ailleurs le mouvement oscillatoire hypothétique de Voila n’a jamais été aperçu par les observateurs qui se sont trouvés au milieu des ntiageS de grêle.
M. Del lier estime que l’influence électrique qui. suivant Ini, favorise considérablement l’évaporation , suffit pour expliquer le froid nécessaire à la formation du grêlon; il admet que lors^ que deux nuages chargés d’électriché différente sont en présence et qu’ils sont tenus à distance par leur légèreté spécifique , il s’établit un rayonnement électrique entre eux ,
.rayonnement on transmission d’électricité qui, ne pouvant s’opérer sans transport de tnalière , entraîne les molécules d’eau en les faisant repasser à l’étal de vapeur. Celte uOuvelle évaporation, produite par la puissante action électrique des deux nuages en présence, prend à l’eau de la surface rte chaque nuage la chaleur qui la maintient à l’élal liquide, de sUrte que les portions en regard des deux nuages sont converties en flocons neigeux qui se recouvrent par le jeu de navette de oou- • ches d’eau, dont une partie, en se vaporisant par l’effet de l’électricité qui en sort,, fait congeler là portion qui reste. Comme on le voit, la théorie de M. Peltier se rapproche beaucoup de celle de Voila, sauf eu ce qui concerne la cause du froid, qui, suivant M. Peltier, réside uniquement dans l’évaporation produite par l’émission de l’électricité; mais, malgré quelques expériences qui montrent en effet qu'nn liquidé s'évapore plus
176 HAPPOnT DF, l'ÉLKCTIUCITÊ avec les PnÉNOMÈNER>'\Tl’nELS. vileijuiljul il niyonne de réleclrieilé et que même sa température s’abaissi', il nous semble impossible (l’explûiucr par celle cause, qui est plus mérauj(|ue que pJiysique, rabaissement éporme de température ipii est nécessaire pour la congélatiou de l’eau qui forme les grêlons. . •
_ Essayons raaiuteuaiH de nous rendre compte, sans recourir des hypothèses du genre de celles de Yolta et de Peltier, de formation dç la grêle, llemarquons d’abord que, dès le ■ oialin des jours de grêle, le ciel a un aspect particulier ; le bleu n’est pas aussi foncé qu’il l’est pendant un . jour |)arfaitement serein, et on y remarque des cirrus ülaraenteux plus pn moins développés, ce qui indique la présence, dans le haut de l’atmosphère, de petites particules glacées; présence confirmée par l’apparition fréquente de couronnes et de parhélies. Cette diminution de transparence dans l’atmosphère explique la chaleur accablante qui d’ordinaire précède la chute de la grêle, la chaleur rayonnante de la terre étant réfléchie vers le sol au fieu de gagner les régions supérieures de l’atmosphère qui, iRir conséquent, n’en sont que plus froides. Le sol, sous rmflueiice de ces circonstances! s’échaull’e fortement ainsi que les coucIk>s d’air qui sont en contact avec lui; mais cette température décroît rapidement avec la hauteur, parce que les couches d’air ne se mélangent pas; et quand même une chaleur brûlante règne dans le bas, à 2,o00 ou 3,000 mètres le therniomètrc ■est au-dessous de 0. Il se produit alors un courant ascendant très-énergique, et quand même l’air ne serait pas très-humide, cependant les couches supérieures de l’atmosphère sont saliiT rées rapidement; Use forme des nuages inférieurs ainx cirrus^ qu’il ne faut pas confomlre avee eux, et qui sont des cumulus. On voit à la fois la couche supérieure des cirrus devenir plus dense et les cumulus s’accroître avec ulie rapidité extraordinaire ; le vent, qui souffle dans des directions opposées, contribue beaucoup à ce double effet. Les nuages se dissipent quelquefois sans se résoudre en pluie ou en grêle; mais le pbrs souvent, au contraire, ils continuent à s’accroître par l'ellet de courants d'air froid, qui en descendant déterminent des jnvr eipitalions de vapeur aijueuse accompagnées d’un grand déga-
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gement d’électricilé. Nous voyons ainsi comment se forment deux couches de nuages, superposées, mais distinctes, condition indispensable, suivant totis les physiciens, à la formation de là grêle. La couche la plus élevée, formée des cirrus accumulés par les vents, doit être toujours nécessairement chargée d’électricilé positive, tandis que la couche inférieure, prove- ^
nanl essentiellement des vapeurs qui s’élèvent de la surface du *.
sol, doit être en général négative*. Les particules glacées, soit les flocons de neige de la couche des cirrus fortement i. rapprochés les uns des autres sous l'impulsion des vents, soit supérieurs, sdit inférieurs, qui les poussent en tous sens en formant de^ tourbillons, prennent la forme de grains dé grésil.
Ces grains poussés par leur poids et attirés vers les nuages V inférieurs, soit les cumulus, y trouvent une prodigieuse quantité d’eau suspendue dans l'espace; ils la condensent à leur ' surface en traversant celte couche loujoars très-épaisse, et si la température des régions supérieures est encore assez élevée, ils se fondent pendant leur chute et donnent naissance à ces larges gouttes de pluie qui précèdent souvent les orages et qui tombent par petites averses comme, la' grêle; ce n’est que de la grêle fondue. On voit, en effet, très-souvent tomber du grésil ou de la neige sur les hautes montagnes pendant qu’à ‘
leur pied il tombe de la pluie qui n’est évidemment que celle neige ou ce grésil fondu. Mais si les grains de grésil sont trèsfroids et un peu yoluminèux, si en même temps la température des nuages qu’ils traversent est assez basse (et elle l’est d’autant plus que ces nuages étant plus épais la température est. plus élevée près du sol), alors l’eau qui se condense autouf de leur surface, étant très-froide, se trouve à une température qui peut être facilement au-dessous de 0°:Hemqrquons, en effet ,* ' que l’eau est déjà dans les nuages à l’état liquide, qu’elle n’a donc point de chaleur de vaporisation à perdre comme si , elle était à l’état de, vapeur. Celte eau, quoique au-dessous
' Ce principe, établi par le^nbaeC^'aliona de M. Peltier, ett une conséqueDce, cotimc nous le verrons tlaru le paragraphe auiTtnti da mode de prodocUon de relcclricilê atmosphérique.
178 RAPPORT DE L’kLEC'TRlCPTÉ AVEC US PHÉNOMÈNES NATURELS, de ü% ne SC gèle pas loujours imiupiliateiuenl ; car en sail que l’eau peut se refroidir just^u'à lOcl iiiêMie 20" au-dessous de O* sans devenir solide ; mais il suffit de la moindre action méeanique pour déterminer sa congclaliou; ainsi d'autres graius de grésil qui y pénètrent, réleclrieité qui en rayonne^ peuvent facilement, en produisant un ébranlement dafls.l'envoloppe d’eau qui entoure le grain de^résil, la solidifier brusquement. C’est probablement ce qui sn passe dans les grêlons qu’on trouve formés tout d’une pièce et contenant des parliculés neigeuses outre le noyau central ; dans le cas où il existe des pivrlies conccatri(jûes, il est probable que l’e.Tu s'e&t congelée à mesure qu’elle se condensait., L’éleclrkilé négative du nuage inférieur, en provoquant le rayonnement de la positive de l’eau très-froide condensée autour du noyau, est une des causes les plus actives de sa congélation, laquelle est accompagnée d’uji brùisseiuent particulier qu’on remanjue dans les orages de grêle , et qui provient de l’émission de réleclrieité. Nous avons une preuve de la faculté qu’a l'eau de rester à l’êlat liquide,, même à une température très-inférieure à 0°, quand elle est suspendue dans raliuospbère, dans le féût observé par M. Boisgiraud de larges gouttes de pluie qui, en tombant eur nn>ol dont la température était notablement audessus de 0-", se changeaient immédiatement en glace par l’clFel de leur contact avec un corps solide. Les mêmes gouttes de pluie auraient dù former de la grêle si, par une circonstance qxcepliounelle, elles ne s’étaient pas trouvées en dehors des. conditions ordinaires qui déterminent cette formation '.
M. Lecoq, qui p’est trouvé assister sur le Puy-de-Dôme à la foianation d’un orage de grêle, en a décrit minutieusement les détails qui,sc trouvent parfaitement en accord avec la théorie que nous venons de donner. Ainsi il a constaté la présence de deux couches de nuages superposées et celle de deux vents opposés poussant les nuages les uns vers les autres; il a bien
' Il e«t probable que dans ce cas, l'eou condonsée autour du grain central de grdsU appartenait à an nuage négaiit, et que sa trouvant dans une atmosphère négolive, elle n’avait pas rayonné son électricité,
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remarqué que les gréloBS ne vont poinl d'un nuage à llnuirç;,' ils sont animés^ au contraire, d'une vitesse horuontale trè^grande, étant pou^s par un ventytrès-iroid.; ils ne se rhoqueut nullement pendant leur transport horizontal, de sorte qu'on ne peut attrpjuer à leur choc le bruit qui précède leur chute ; iU possèdent également un mouvement de rotation très-rapide; enfin on les, voit se repousse fortement et offrir ce tourbillonnement qu'on aperçoit de la surface de la terre. et qui cliasse.dans tous les senç les gréions que le vent finit par réunir en leur imprimant sa propre direction. Toutes ces circonstances s'expliquent parfailemeid en admettant que l'électricité que renfermait l'eau qui en se condensant forme le grêlon, en sort en partie en déterminant sa congélation et en lui imprimant un mouvement de .rotation , tandis qu'une autre partie de l’éleçtricité reste dans le. grêlon, ce qui le rend çlectriquoi. «K. ’ » • •
Pour se rendre compte des causes qui ^t que la ebute de la grêle a lieu dan,s certaines localités plutôt que dans d'autres, U faudrait analyser toutes las circonstances variables d'un endroit a un aulYe, qui déterminent soit dos-courants d'air ascendants ou descendants, soit des vents ayant. uQe direction particU'^
Hère. 11 se forme même dans quelques vallées, par l'effet du réchauffement des faces latérales des montagnes frappées par les rayons Polaires, des appels d'air froid qui amènent souvent ■ avec eux les nuages chargés d'ttn grésil qui, en traversant les ' épais nuages qui le-separent du aol, se convertit en grêle ou ep grosse pluie sida température est trop peu basse. M. Blanobel affirme que les choses se passent ainsi dans la vallée du Léman, e.t.il appuie son assertion Sur Pobservation qu'il a faite des cOurapls d'air et des vents qui règnept -un peu avant et peur dantla chute de-la grêle. Il est possible qu'indépendaminent de la direction des venls^ la nature du sol paisse influer sur la chute de la grêle comme sur la présence des orages; si eu effet le.sol se.trouvo, par une cause quelconque, chargé d'une électricité. contraire à celle des nuages, il attirera ees nuages -et par conséquent avee eux la pluie on la..gréle qu'ils renferment. Ce^ n’est donc que par des obseevations survies et bien
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faites dans les Henx qui sont le plus fréqucmmenl frappé par la grêle, qu'on pourra être mieux fixé non sur l’origine même du météore, qui nous parait maintenant assez claire^ mais sur les causes qui déterminent et circonscrivent sa chute.
Le rôle que l’électricité joue dans l'apparition de la grêle avait fait croire qu’on pourrait se mettre à l'abri de ce fléau, comme on se met à l'abri de la foudre, en soutirant l’électricité des nuages orageux. De là l’invention des paragrèlesj les essais qu’on en a faits dans différents pays, particulièrement dans ceux de vignoble, n’ont point réussi. 11 est vrai que les moyens employés étaient très -imparfaits; mais le principe ne nous parait pas suffisammeDt prouvé pour qu’avec des moyens plus parfaits on eilt eu plus de succès. En effet, si l’électricité joue un rôle dans la production de la grêle, ce n’est qu’un rôle très^ secondaire, et elle est, bien plus un effet qui accompagne cette production qu’une cause qui la détermine. D’ailleurs, pour empêdier la formation de la grêle, s’il était vrai qu’elle est due à l’électricité, il faudrait atteindre le nuage même où cefte formation a lieu pour en soutirer l’électricité, et les paratonnerres les plus élevés n’y parviendraient pas. Aussi M. Arago avait-il proposé, pour résoudre la question, de faire monter dans des nuages orageux , et beaucoup plus haut que Romas fit mobter son cerf-volant, des ballons captifs munis d’une pointe métallique faisant fonction de conducteur. En soutirant ainsi leur électricité à' ces nuages orageux, M. Arago est disposé à croire qu’on les convertirait en nuages inoffensifs et qu’on ferait ainsi avorter les plus forts orages. La question est de savoir en effet quelle influence l’électricilé exerce snr la rencontre des nuages opposés dont le mélange est nécessaire pour la production de la grêle. Celte rencontre n’ésl-elleque le résultat de l'action de deux vents opposés, comme le croit M. Olmsted, ou l’éleClricité y a-t-elle une part ?> Enfin la rencontre des nuages ayant eu lieu, J’électficité contribue-t-elle à la conversion des grains de grésil en grêlons? l’eut-on croire que si on faisait dis[mrattre l’électricité on n’aurait que du grésil et plus de grêlons? Il y aurait une grande importance à résoudre définHivement ces questions, non- seulement sous le rapport scientifique, mais
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dant l'inlérét de rbumauité , et en particulier de l’agriculture. , ,
Les irombes sont encore un de ces phénomènes naturels, comme la grêle, dans lesquels l’électricité semble jouer un rôle assez knportant et dont la nature êependanl n'est pas bien déterminée. Les. trombes sont des amas de vapeurs vésiculaires, c’est-à-dire d’eau mêlée d’air comme les nuages, mais très-épais et très-denses, qui sont ordinairement animés d’un mouvement rapide de rotation et de translation, ayant la plupart du temps la forme d’un cône dont la base est dirigée le plus souvent vers les nuages et le sommet verâ la terre, quelquefois aussi dans le sens inverse. Ces météores déracinent les ' arbres, les dépouillent de leurs feuilles, les foudroient, les enlèvent et les transportent à de grandes distances; ils repversent les maisons, enlèvent leurs toitures, détruisent ou brisent tout ce, qui se trouve sur leur passage; souvent ils déversent de la pluie et (je la grêle, ils sont aussi très-souvent accompagnés de globes de feu, lancent des éclairs, font entendre le bruit* du tonnerre et se dissipent assez ordinairement après. Les trombes s’observent aussi bien sur mer que sur terre.
M. Kaemtz considère les Irombes comme uniquement dues à des courants d’air ^ ce sont des tourbillons de vent qui seule- ^ ment ont lien sur pne plus grande échelle que ceux qui se manifestent souvent à l’approche des orages, et qu’on voit enlever à plusieurs mètres de hauteur les corps légers, tels que la poussière, les feuilles d'arbre, dé la paille. Dans les trombes proprement dites, le tourbillon existe non-seulement dans les nuages, mais encore dans l’eau qui s’élève et va rejoindre le . nuage qui s’abaisse vers elle; en effet dans les trombes qui ont lieu sur dès lacs ou sur la mer, on voit l’eau du lac ou de la mer monter à la rençontre du nuage et former avec lui deux cônes se Iquchènl p^ leur sommet, et animés d’un mouvement giratoire très-rapide. Comme nous l’avons dit, les trombes ont lieu , sur mer aussi bien que sur terre; au milieu de la mer équatoriale, on ne les trouve que là où les vents alizés ne squf-. lient pas d'une manière régulière ; elles se montrent surtout dans la région des calmes; elles, se forment le plus souvent au
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Il résulte des observations de M. Kaeiùlz, et de celles de plusieurs autres météorologistes, que les trombes ont lieu presque toujo irs quand deux vents opposés passent l'un à cAlé dé Tautre, ou bien quand un vent très-vif règne dans le haut de l'atmosphère tandis que lè bas cs't calme. A mesure que le tourbillon qui se forme par la 'rencontre' des 'courants d'air augmente, il descend, et s'il atteint la surface de l'eau, celle-ci s'agite et s'élève, en même temps le nhagc s'abaisse et tous deux fînisseiif par se réunir. Mais en général la trombe est formée en grande partie de vapeurs condensées, et ce qui le prouve, c'est que lorsqu'ellé a lieu sur la mer, l'caù qui s'cn échappe n'est jamais salée. Lorsque l'air est très-sec, le.s tourbillons ne déterininènt pas toujours la' condensation des' vapeurs, et la violence du vent n’en est que plus remarquable.
‘ .\insi dans celte théorie, le vent et les courants d’air seraient la cadsc réelle de la formation des trombes, et les accidents, électriques qui les accompagnent* fréquemment seraient la conséqueneb naturelle dfe Ta 'présence de l'éleètricité accumulée dans les vapeurs condensées.- ' ' .
• Suivant d'autres physiciens, l’électricité serait au 'contraire la cause immédiate des trombes. Peltier, dans un long et intéressant travail, a cherché à établir une théorie électrique des trombes, sllt en reproduisant sur une petite échelle ail moyen de l’électrieité arlilicidlc des effets analogues à ceül dés tfbntbés, soit en discutant les phénomènes que présentent lès tronibes ellcs-mèraes dont il décrit 137, suf lesquelles il est parven U 'à avoir des relations détaillées. ’
' 11 est conduit à admettre que lorsque la tension des nuages est très-grande, l'attraction puissante qui en résulte abaisse cés nuages vers la terr'e, et les met en condmunicatiori avec elle • par la portion de nue la plus avancée. Celle portion prolongée jusqu'au sol sert alors de conducteur, et offre une voie à l'é- " coidenicnt de Télectncité des nuages ; c'est cette portion de'scendanté qui constitue la trombe. Tous les corps placés la surface dé la terre sous le nuage d'oii sort la trombe servent
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âa conducteurs en raison de leur ^vropre conductibilité, de lenr forme, de leur étcndue'ct de leur proximité du sol. Les corps charges de l'électricité contraire sont attirés et soulex'és vers la* tronabc, si leur poids ne s’y oppose pas, puis leur électricité s’étant neutralisée en partie, la pesanteur l’emporte, ils retombent sur la terre oh ils reprennent leur premièrê tension électrique ; ils remontent de nouveau vers la nue, formant ainsi audessous du cône un amas nuageux. Si les corps sont attachés à la terre, comme lès arbres par exemple, ils se chargent instantanément d’une immense quantité d’électricité, ils sont arrachés et tronsporlés au loin par l’attraction dn nuage. Ce qui semble confirmer cette explication, c’est que quand on observe tes arbres ainsi arrachés, on lestroufepiP'jque tous fehdiis en latte d’une très-pctiie section sur nne longueur de plusieurs mètres; et les parties du bois, ainsi divisées, paraissent entièrement dépouillées dé sévc;i effet analogue à celui que produit,' comme nous l’avons vu, le passage de la foudre dans les arbres. Il y a plus, tous les arbres qui sont sur le passage de la trombe ne sont pas également renversés; il se fait pour ainsi dire un chohe entre eux; effet difficile à expliquer, si c’est la force du véill. qui est la cause de l’arraohémenf, mais qui sé comprend mieux si c’est un rcsullat de h’altraction électrique, la diffét'ence dans la nature, dans l'humidité inlérieiire de l’arbre ainsi que dans l’état du sol sur lequel il repose devant eh entraîner une dans sa suSceptibiKié h être éleclrisé. M. Peltier remarque avec raison que la diutc des arbres lient à un effet dynamiiiué, puisqu’il est une conséquence de la vaporisation delà sève produite . par la ebiileur qui accompagne la décharge; ces effets dynamiques quèonl liçu dans les trombes, aussi bien que les statiques, se manifestent quand les nuages sont abaissés pour former un bon conducteur, et que ce conducteur se met en ’ commimication, par exemple-, avec les arbres.- Mais en général la trombe rte conslilne qu’un conducteur imparfait entre les nuages orageux et la terre, et le broit qui accompagne le météore serait lè résultat 'd’une multitude de petites déclwrges piirtielles, ilont l’ifitensilé varierait avec la n'-Sistahee du milieu dans lequel elles s'ojfèrent. Qunnl aux bourra»(Ucs de
184 RAPPORT I)Ê l’ÉlKCTRICiTÉ ATEC LES PHÉNOMÈNES NATURELS, 'veut.qai yienneot ajouter leur puissance matérielle à relie de l'électricité, elles sont un produit immédiat, suivant M. Peltier, des attractions et des répulsions électriques. En effet, lorsque par une brusque attraction, «les masses d’air sont entraînées rapidement de la circonférence au centre, leur marche se résout très-souvent en up jinouvement giratoire qui rend leur force plus dévastatrice. Mais, quelle que soit leur énergie, leur action est limitée dans une circonscription assez restreinte, ce qui indique suffisamment que cette puissance perturbatrice est toute locale, et quelle ne reçoit ni ne pousse au loin les vents violents qui l'accompagnent.
M. Peltier a réussi à reproduire tous les effets des trombes, en supposant que le nuage soit représenté par un globe conslafümcnt électrisé et couvert de pointes* pt mettant dans sa • ^hcre d’activité des vapeurs, des poussières et de l'eau ; avec l’eau la dépressien du liquide a lieu; avec les poussières on a des courants directs du centre à la circonférence, se iransforr mant en tnouvements giratoires. Tous ceS effets disparaissent en remplaçant le globe garni de pointes par un globe poli; ^u liçu de la dépression du liquide, on obtient une protubérance; l'altraciion devenant plus considérable, l’eau s’élève en reasSe^
, et il y a accélération de la vaporisation ; avec des corps légers placés entre un plateau de cuivre communiquant avec le sol et une ' sphère supérieure électrisée, on produit les effets des trombes.
Sans contester que l’électricité ne joue un rôle danslephéûo* mène des trombes , nous ne croyons pas que la théorie de M. Peltier soit à l’abri de toute objection; nous reconnaissops avec lui que celle qui ne voit que dans l’action des vents la.eause de ces phénomènes, est insuffisante, puisque sur 137 trombes signalées par lui, il y eu a eu 33 qui ont existé sous un caluie plus ou moins complet; d'un autre côté, il y en a eu 10 qui ont eu lien sous un ciel sans nuages. Puissiompeut , expliquer par l’attraction électrique d’un buage des Irothbes de poussière eide corps légers, il est bieu difficile de croire que cette attraction soit capable de déraciner des arbres, de sou^
' lever des maisons; ne serait-il pas plus naturel d'admettre que c’est le nuage qui duit venir vers les corps aussi solidement
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fix€s au sol que le sont des arbres et des maisons , que de supposer que ce soûl ces corps qui vont vers le nuage? L'eau ellemême pourrait-elle être soulevée aussi haut à la rencontre du nuage qu'elle l'est dans quelques cas? Nul doute, comme nous l'avons déjà dit, qu'il y ait dca phénortjènes électriques trèsprononcés , dans les trombes ; nous sommes même disposés à admettre que cette électricité est plus qu'un effet; mais nous ne croyons pas qu'on ait encore bien réussi à établir lo rôle positif qu'elle y joue. Remarquons encore que rien n'explique pourquoi cetlq influence électrique d'un nuage sur la terre qui ordinairement se manifeste par la chute de la foudre et les phénomènes eoncomitanls, se trouve se traduire dans quelques cas par une trombe; il y a là quelque condition particulière, nécessaire pour que l'action revête cette forme qui échappe à l'observateur. Cette condition ne serait-elle point un état particulier qu'aurait le globe, dans les portions sitqées un peu audessous de la surface du sol sur laquelle se promène la trombe?- Certains phénomènes souterrains qui pr,écèdent ou accompagnent fréquemment les orages, et dont nous parlerons dans le paragraphe suivant, sembleraient donner quelque consistance à cette opinion y la trombe serait ainsi un phénomène à la fois terrestre et atmosphériqué.
C'est encore à l'attraction élactrique exercée par les nuages, que M. Peltier attribue les phénomènes connus sous le nom de raz de moirée et de seiche. Le raz de màrée consiste dans une élévation subite et quelquefois assez considérable du niveau de la mer, tout à fait indépendante des marées proprement dites, qu'on ne-p'eut observer que près des côtes. Ainsi le 17 juillet 1841, OH vit à Celte le niveau de la mer s'élever en quelques minutes à -1 '",22 au-dessus de son niveau ordinaire; ou en cite encore d'autres exemples dans les différentes mçrs. Suivant M. Peltier, ce phénomène est dû à la puissance attractive d'un nuage électrique qui, agissant sur une surface d'eau, quelquefois se borne à soulever de la vapeur vésiculaire sous forme de colonnes, puis, lorsqu’elle est plus forte, soulève l'eau elle-même aussi sous forme de colonnes bouillonnantes, et même dans quelques cas.soulève toute la surface de l'eau dans une grande
Di
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étendue, dans le cas plus rare où celte puissance attractive est à peu près égale sur toute l’étendue du nuage. Les seiches sont un phénomène du même genre qui s’ebscrve sur les lacs et spécialement sur le lac de Genève. Klles coùsislent dans des changements de niveau ^ui se manifestent somlainement sans que rien puisse les faire prévoir, et qui ont lieu seulement aux extrémités rétrécies du làc. Ces changements qui sont quelquefois considérables, car on les a vusb’ élever jusq«,’à prèsdedeux mètresj ne dumit qu'un instant, mais ils sont accompagnés d’oscillations assez prolongées dans le niveau. On -ne peut les attribuer ni à des coups de v«t1, ni à’ des variations dans'la pression atmosphérique,. car elles ne sont généralement accompagnées ni d'un vent plus fort (ju’à l'orihuaire, ni de mouverfientS'datis le barouièlre. C’est donc, comme Bertrand l'avait lo premier imaginé, par des nuées électriques qui attirent et soulèvent lcs-eaux,^i}a'oti peut les expliquer; ces eaux retombant ensuite produisent des ondulations dont l’effet est comme celui dés-mairées, d'autant plus sensible que les bords sont plUR resserrés. Un fait favorable è celte explication, est que^ le temps que l’eau met à monter au-dessus de son niveau est d’autant moindre 'qu’elle s’ élevée plfls haut, et qu’au contraire elle met d’autant plus de leinps à s’abaisser qu’elle s’est élevée plus haut.
, Ainsi, d’après l'ellièr, les trombes, les ras de marée et les seiches ne seraient que" les modifications* d’un même phénomène; c’est à la mêtne'cause qu’on peut attribuer la disparition entière de l'eau des marcs peu'prbfondes qui, soulevées avec cequ’ellesTenferment, donnent naissance à ces chutes ite substances solides même quelquefois vivantes, lellw que gre-_ nouilles et poissons, qui sont signalées de temps à autre.
'• Ainsi que nous venons de le voir, le- rftle que l’électriéitff joue dans la plupart des phénomènes météorologiques est lrèsimporlant, lors même qu’il n'esl pas encore bien défini. Fl est probable que ce rôle est plus général môme que nous ne pouvons le conclure des observations que nous avons rapportéws; ce'qui semblerait le faire présumer, c'est le rapport qui existe entre les 'variations du baromètre et celles de l’étal éleclriipie de llair; or hsà variations du baromètre sont Itéés avec toutes
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les variations métébrologiqùes de l'atmosphère, caronlcs a allribuées soit à l’influence des veqls, Sôil aux modifications de>Ia température, soit aux changements snrvenus dans la quantité de vapeurs répandues dans î’air. QOelle qu’en soit la cause , il n’en résulte paS moins d’ofescrvalions très-suivies faites par M. Quolelet que le baromètre se tient 'd’au tant plus' haut qué Pair est plus électrisé positivement; la différence qui est surtout sensible pendant les mois froids, diminue en été; et elle change de signe pendant le mois le plus chaud. Ouand l’élec-,
• tricité dp l’âir est' négative, le baromètre, lôutes choses %ales, •
■ .atteint son él^l le plus ba^ '. T)u reste, ce cas est très-rare, car il ne s’est présenté (jue 23 fois ^^ur les nombrpuse^ observations ^
, de plusieurs années au moyeu desquelles M. t,Hiet£let a dressé ;
I le tableau suivant en s’y prenant comme suit, fl a formé pour ;
■ chaque mois, deux groupes de ses observations électriques,
^ l’un contertaût les observations qui simpassaient l’inilication . moyenne du mois.,- l’autre contenant les observations qui tom- « baient.au contraire au-dessous.de cette,^ moyenne; pu}s il a pris
ensuite les hauteurs barométriques qui jCorrespominienl à chivcune de ses observations électriques et qui se sont trouvées partagées.'naturelleincnt de cette naanière en deux groupes. 11 , . avait ainsi'pour chaque 'mois une^ moyenne barométrique correspondant aux jours où. réleclricilé s’était manifestée aveo' *. le plus d'intensUé , et une seconde moyenne pour les jours ''fr .
‘ l'on avait constaté le moins d’électrieité. M. Quctelet n’a pas , faH'entrer'dans ce calcul les 23 observations pour lesquelles
■ M. Peltict, dam un grand travail lur la MUMflM-vàriaUoni bdlométriques, les attribue cielutivement à l'état électrique des vapeurs. Partant (fu principe qti&ces vapeüts spot composées de vésicules qyl, ayant -chacune leur électricité prupre, qe repoussent iuutuellcnient,ll montre que queud elles sont positives leur densité augmente, parce que le glube négatif en les attirant les rappruclie les une.s des mitrés, tandis que lorsqu'elles sont négatives la répulsion exercée snr élles parle globe les éloigne et diminue par conséquent leur densité, c’est-à-dire la quantité qui s'en trouve dans le même .volume d'air. Dans le premier cas la pressuiii (luit augmenter, dans le second diminuer conformément à l'observation. U. Ueltief cberdieà repdre compte par sa théorie des dilféicnccs que piésenleul avec les latitudes, les climats et les saisons, les variallons soit régulières, ‘soit irré^lièresi du baromètre.
188 lUPPOBTS BE l'iLECTRlÇITS AVEC LES PHiNOMtNES RÀTVHEL8. l'électricilé élail négative; ces observations- ont été considérées ii part ; ia moyenae de ces ,23 observations a donné pour la hauteur barométrique 731°°™, 19^ valeur qui diilëre considé* rablement do 733™“, 97 qui est la moyenne déduite des dixsept dernières années. Voici maintenant le tableau dressé d’après les observations pour lesquelles l'électricité était positive, et dont M. Quetelet a déduit les conséqi^ences que nous venons de nqtpeler.
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Voila et de Saussure avaient cru pouvoir attribuer l’électricité atmosphérique à l'évaporation qui a lieq sur la surface .de la terre. De Saussure en particulier avait montré par un * grand nombre d'expériences que toutes les fois qu'on projette de l'eau pure ou plus ou moins salée, acide ou alcaline, but un • creuset de métal chauffé au rouge , l’évaporation qui a lieu est accompagnée d’un fort dégagement d’électricité. Mais hoîis avons fait voir que ce dégagement n'est pas dû à l'évaporation,
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mais bien à une action chimique. M. Pouillet a montré que si le creuset est de platine elle liquide projeté de l’eau distillée, il n’y a pas d’électricité produite'. Il n’en est plus de même, suivant lui, si l’eau est salée; dans ce cas, il y a une désagrégation chimique, même avec le creuset de platine, ’et il y a dégagement d’électricité. Or , comme l’immense proportion de l’eau qui s’évapore à la surface de la terre , l’eau des mers ■qui est salée, M. Pouillet est disposé à voir dans cette évaporation de l'eau de mer la source de l’éleclrieité atmosphérique. Il y ajoute comme seconde source la végétation qui a lieu sur la partie solide de la surface du globe ,* laquelle , suivant lui, fournit à l’air de l’électricité positive, tandis qu'elle donne au sol de -la négative. Mais nous avons vu que le dégagement de ' l’électricité dans l’acte de la végétation est plus ou moins contestable et en tout cas bien faible et bien insuffisant pour rendre compte de la charge électrique considérable de l’alm.osphère. Quant à l’évaporation de l’eau de mer il paraîtrait , d’après quelques expériences de M< Riess, qué c’est au frotteinBol des gouttelettes. d’eau entraînées avec la vapeur., contre les parois du vase de platine' où s’opère l’évaporation , plutôt qu’à l’évaporation elle-même qne serait dû le dégagement d'élec-^ tricité, qui ainsi ne résulterait pas de la ségrégation chimique.
11 semble donc nécessaire de recourir à- des causes plus générales pour trouver Porigine de l’élèctricité atmosphérique. On avait eu l’idée de la chercher dans l’action calorifique du soleil sur l’atmosphère et dans la distribution de la température qui en est la conséquence ; mais jusqu’ici l’expérience n’a jamacis pu démontrer dans les gaz et les vapeurs la moindre trace de thermo-électricité. Ce résultat négatif est une conséquence nécessaire de la théorie des phénomènes thermo-électriques telle qu’elle ressort des travaux de Magnus; d’ailleurs les liquides eui-mémes n’étant pas susceptibles de devenir électriques par la chaleür les vapeurs et les gaz doivent l’ètre encore nuÛDS.
• C’est encore dans l’action des rayons solaires que M. Schoen-
• Tome ll, page 687. ■ . • ■ •
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190 RAPPORTS DF. l»'jil,ECTRlC(X& AVE& LU PHil^OMÈNES NATIRELS. bein veut trouver, la ca^e de r^élecCrLoilé alinosphériquê; mais c’est dans leur actiup cliimique et Don dans leur action calorüique. Après avoir prouvé que sous l’influence <de la lu- Qiière, l’oxygène çst susceptible d’exercer une aclipn chimique, cpmme s'il 'était ozone , Al.. .Schoenbein estime que l’oxygène de l'air, sous l’influence .des rayons solaires, dèvieul capable d'agir électro-cbimiquement-fiur les molécules d'eau,, li en résulte une polarisation électrique des tilete.-de particules d’eau qui composent lus nuages, et par copséquenl une tension électrique^ Mais cette théorie aurait besoin pour être justiflée de s’appuyer sur des ei^périeoces directes et.positives,. et d’ailleurs elle ne rendrait compte que des manilestalions éleoiriquas des nuages orageux et non de celles de l’air atmosphérique à l’état normal. . -
M. Becquerel le père, à la suite de recherches sur le dégage* ment de 1 électricité qui a lieu au contact du $ol et Ü’une nappe ou d'un'cours d'eau, dégagement qu'il. est. parvenu.à rendre très-sensible ' , s'est demandé si l'ou ne pourrait pas trouver dans celle produolion, d'électricité .rurigine de celle qui charge l’atmosphère.- Quand Veau s'évapore ^it d’uu cours d'eau , soit de la terre ^ elle doit nécessair.em.ept-. emporter, .avec elle un excès d’éléclricUé dojqalure semblable à celle que .possède la surface d'oa elle s'évapore, lequel se répand dans, l’almosiilièse. Cette électricité peut provenir non-seulement de la réaction de Veau de la rivière sur celle qui surmople ie.sel, mais encore de la- décomposition des matières organiipié&i dans ce dernier cas la vapeur est toujours positive, qu’elle
• • I.p* appareils empinyés aox recherches de M. Becquerel lé coiniwsen't : dtaphrattnes en porcelaine poreu.su ou de petila sacs en toile à voile', contenant chacun une lame d’ot on de pieline dépolarUée, cntoutre<le-«berbop, de sucie candi, aOn de rendre les/:ITels éliK'lriqucs constants pendant jjuclqucs- Instantp pour les mesurer; 3* des buussoice des sinus, d'une asset grande^ aensiblli'td, ■ppropri^es t ce genre d''«xpèrience ; 3°d'^rclrom(tres atmosphériquce'desünés à recueillir i'électiicMé dea vapeurs se formant au-dessite de l'edu ou. du sol; 4* de divers accessoires, tels que'bobines de résistance, Dis conducteurs reoon refis de gutta-pereba^ eic. Comme on le conçoit facilement, oe sont les vases foreux qu'on place datig l'eau et dans le aol.
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provienne de la rivière ou du sokoii>s'ï)pèrè la décomposition; dans le premier les deux v^ieursrsonl de si^e contraire; les effets sont alors complexes^ - . . •: ,*v ••
Il y a dans la lliéorie de M> Beequerel un point qui nous par ntt parfaitement plausible, c'est que*.la vapeur d'eau csl le véhicule qui porte -dans ^'atmosphère l'éleclrieilé dont , est chargé le liquide d’eh elle, émane. Mais la causé' à laquelle il attribue- la production même de l'éleetricilÀ ne nous-paratt ni. assez générale, ni aâSe^ constante soipdanarintansilé , soit dans la nature -de ses manifestations j pour. ponvoir être eonsidérée comme k véritable et unique source' de l'élecificiié atmosphérique. -
Noué estimons donc qu'il Jaut-^bereher jeUe'sDurès dan» qnelque action naturel le d'un ordre supérieur à celles que nous avons indiquées. Nous -ne pouvons -trouver une action de ce genre que -dans l'influence -du soleil sur. k ten« eu dans k terne ellomème.- Noué avons exclu l'action chimique du soleil; quant- à. son action directe, elle- pourrait -peut>étre donner -naissance à des courants foi'més constituant le 'magnétisme, mais BOUS ne voyons pas cominenl elle pourrait développer sur notre giohédo l'iHectricité.'Slatujue , et en particulier rhargêr en même- temps la terre elle-même d’électricité négative et son atmosphère d'électricité positive. C'est donc dans(]U€lque*grand . phénomène naturel s'opérant à la surface ou-près de la surface du globe terrestre, qu’il' nous semble que doit se trouver l'origiqe de l'éleclrieilé atmosphérique, et ce pliénomène nossparuU être l'action chimique continue qui a lieu-Suc k surface intérieure de TéCorce solide du globe là où est la limite entre la porlipn déjà solidifiée et celle qui est encore à l'état de liquidité incandescente,. Cette action chimique provient évidemment non-setrlement d'actions locales ', mais aussi des inlillrations de l'eau de la mer, et il doit en résulter, d’après les lois connues
. ' L'ëlectririté engendrée por cet actions localei ne teraîl-elle point liée arec les tremhteménts de ferre? c’ett ce que Eembleralcnl. faire présumer les liTiiitt ■oelentiins tsee» seAibUblm aux foulemenlt du tunderre, qui précèdent drdl- BsireaMDt et «outrent. SeeoiopeÿieDt tes_ terte tremblemeott de terte. . .
192 HAPP0RT8.de L'^UfTfMCITÉ AVEC LES PHAMOUÈNES MATVRELS. du dégagement de r-èlectrioité dans les actions chimiques, que cette eau se charge d'électriché positive, tandis que la partie solide de la terre se charge d'électricité négative. Les vapeurs qui s'élèvent de la nu<r 'emporteraient donc constamment avecollos dans l'atmosphère de l'électricité positive, tandis que le globe garderait', là où il n'y a pas de'mer, l’électricité négative. Mais c'est surtout dans les régions tropicales où l'évaporation est beaucoup plus active, que l’atmosphère recevrait de la mer ces vapeurs positives, lesquellfes, après s’être élevées plus ou moins verticalement, seraient chassées dans les deux hémisphères par. te courant tropical des hautes régions de l’atmosphère. Cheminant d’abord horizontalement, ce courant d’air chargé des vapeurs positives se rapprocherait toujours plus de la surface du sol à ntesure qu’il se refroidirait davantage eh s’éloignant des régbns équatoriales ; et aux pdles mêmes de la terre ou dans leur voisinage il viendrmt presque en contact avec le sol négatif , -produisant ainsi , comme nous le verrous dans le chapitre suivant, le phénomène des 'aurores polaires, ün conçoit également dans cette théorie que l'atmosphère doive renfermer beaucoup plus de vapeufs positives dans • l’hémisphère où se trouve le soleil que dans l'hémisphère où il n'est plus , puisque l'évaporation y est beaucoup plus -forte ; .que dès lors c’èst entre l’équinoïc du printemps et celui.de l'automne que doivent avoir lieu le plus grand nombre d’o- . ragesdans l’hémisphère boréal, tandis que ce doit être l'inverse dans l’austral; quant aux régions équatoriales, il doit yen avoir toute l'année également. Par contre les vapeurs' doivent être beaucoup plus surbaissées dans l'hémisphère boréal que dans l'austral, entre l’équinoxe d’automng et celui 'du printemps, et réciproquement pour l'hémisphère austral; donnant naissance ainsi non plus à des orages, du moins très-rare-' ment, mais essentiellement à des brouillards toujours positifs • qui recouvrent en grande partie alors la surface de la terre. \ côté de ces yapeurs positives qui s’élèvent constamment de. la mer et qui donnent à l’almosphèrc son électricité ‘positive, il. part de la terre solide eile-mème ou plutôt de l’egu qu'elle renlerme Çàet là et qui est -eu contact avec elle , des vapeurs
Pi.
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négatives qui surtout en été où l'évaporation est plus active , neutralisent en partie en s'élevant dans l'atmosphère son électricité positive, du moins dans la région la plus rapprochée de la terre. Ce sont de ces vapeurs négatives qui s'élèvent du sol que proviennent les nuages négatifs inférieurs dont la présence contribue essentiellement aux orages d'été et en particulier à la production de la grêle, lorsque très-épais et très-denses, ils attirent les nuages positifs des hautes régions de l'atmosphère remplis des particules glacées qui deviennent les noyaux des grêlons ou ceux des grosses gouttes de pluie, si la température n’est pas assez basse. 11 est vrai que , pour que ces phénomènes SC manifestent dans toute leur intensité, il faut que les vents locaux qui sont dus surtout à l'action calorifique des rayons solaires sur un sol découpé de mille manières, accumulent les nuages inférieurs dans une même portion de l’atmosphère, ce qui détermine également par l’attraction qu’ils exercent sur les nuages supérieurs positifs, l'accumulation de ces derniers dans les mêmes régions.
L’absence de ces nuages négatifs qui s'élèvent du sol, dans les régions de l’atmosphère situées au-dessus delà pleine mer, à de grandes distances des côtes, explique la rareté des orages dans ces parages, que nous avons constatée dans le ^ 3.
Ajoutons encore que la diflérence de nature dans l’électricité des vapeurs qui s'élèvent de la mer et de celles moins abondantes qui s'échappent du sol, rend compte d'une manière trés-satisfaisante non-seulement, comme nous l’avons vu, des orages, mais des divers étals électriques de l’atmosphère dans ses différentes régions et des variations que cet étal éprouve. Ainsi on trouve rarement de l’électricité négative dans l’air pendant les mois froids où l'évaporation provenant du sol est nulle ou trèsfaible. Ainsi encore on comprend pourquoi l'humidité de l’air, dans la portion de l'atmosphère la plus rapprochée de la terre, augmente l’intensité de son étal électriqueen hiver et la diminue en été ; c’est qu’en hiver celle humidité provient essentiellement des vapeurs dont l’air lui-même est chargé et qui sont positives, tandis qu’en été elle provient des vapeurs qui s’élèvent du sol et qui, étant négatives, neutralisent une certaine proportion de
ni.
194 RAPPORTS DE l'ÉLECTBICJTÊ AVEC LES PHÉNOMÈNES NATCRELS. l’électricilé naturellemenl positive de l'alraosphère. Les époques des maxima et des minima diurnes n)ensuels d'électricité sont également une conséquence de la quantité plus ou moins grande de vapeurs dont l’air est imprégné, et de la proportion de ces vapeurs fournie par l'air et par le sol, c'esU-à-dire par refroidissement et par évaporation.
Il nous reste maintenant à donner des preuves à l’appui de notre hypothèse sur l’origine même de l’électricité. Nous les trouvons d'abord dans le fait que l’eau de mer est positive, tandis que la surface du sol est négative; ce point établi par de nombreuses observations et en particulier par celles de M. Peltier en ce qui concerne la terre, celles toutes récentes de M. Becquerel eu ce qui concerne la mer , explique pourquoi l’air est déjà positif dans celle de ses couches qui est en contact avec la surface de la mer, tandis que ce n’est qu’à une certaine distance du sol qu’il commence à le devenir dans les plaines éloignées des mers. Il rend compte également de l'attraction exercée par les montagnes nécessairement négatives sur les nuages traînants, ainsi que du phénomène désigné sous le nom de fumage des montagnes. Mais rien ne montre mieux la différence qui existe entre l’état électrique du globe terrestre et celui que possède son atmosphère, grâce aux vapeurs positives qu’elle renferme, que les phénomènes souterrains remarquables qui ont lieu quelquefois à l’approche des orages. Nous empruntons à M. Arago, qui en cite un grand nombre, la description de quelques-uns de ces phénomènes. Dans les collines du Vicentin, il existe une fontaine qui, même après une longue sécheresse, môme aux époques où elle est complètement à sec, déborde subitement quand un orage se prépare, et remplit un canal large d’une eau très-trouble, qui se répand dans les vallées voisines. On avait foré à quelque distance de Perpignan un puits artésien qui fournissait à l’origine une grande quantité d’eau jaillissante ; cette eau diminua rapidement, ce que tous les habitants attribuèrent à l’accumulation de matières vers la partie inférieure du trou; il arriva un jour où le ciel était couvert de nuages fortement orageux, qu’on entendit sous terre un bouillonnement sourd , suivi bientôt d’une explosion à la suite de laquelle la
fontaine artésienne fournit la même quantité d’eau qu'auparavant. En octobre 1735 *, une inondation subite produisit d’immenses ravages dans la plupart des vallées du Piémont; le désastre fut précédé d'horribles tonnerres, suivant Beccaria, à qui ou doit cette relation; et d’après l’asseulimcnt unanime, il eut pour cause principale riinineuse volume d’eau souterraine qui tout à coup, pendant l’orage, sortit du sein des montagnes par de nouvelles ouvertures. Un a remarqué ijue presque toutes les sources thermales éprouvent, à l’approche des orages, une agitation particulière qui se manifeste par un bouillonnement extraordinaire ou par d’autres symptômes, ce qui montre l’étal électrique des lieux profonds d’où elles proviennent et auxquels elles l’ont probablement emprunté.
Il existe donc dans l’écorce solide de notre globe, toujours essentiellement négative, des portions qui de temps à autre le sont plus les unes que les autres; et il en résulte des phénomènes locaux tels que ceux que nous venons d’indiquer , tels encore que les trombes, cl autres dans lesquels se manifeste évidemment l’intluence locale du sol. Ces dill'érences dans l’état négatif des différentes parties de la terre, soit à sa surface, soit à une certaine profondeur, sont une conséquence toute naturelle des différences de conductibilité et des variations dans l’action cliimique intérieure , soit quant aux points mômes où elle a lieu, soit quant à son intensité En ce qui concerne cette action chimique elle-même , nous avons une preuve de l’énorme quantité d’électricité qu’elle produit dans celle dont sont chargées les vapeurs et les cendres qui sortent des volcans. Nous avons déjà cité l’orage électrique si violent qui accompagna l’énuplion du Vésuve de 1794; tout dernièrement une nouvelle éruption volcanique qui a eu lieu dans la mer
' C'était l'année du tremblement de terre de Lisbonne.
• On conçoit en effet que la présence d'eaux souterraines puisse déterminer une plus grande et une plus prompte accumulation d'électricité dans les parties du sol qui en sont voisines; on conçoit de nicuie que des Dlons inélalliipies ou des roches conductrices qui péuètrciit à du grandes profondeurs puissent amener aussi aux points auxquels ils correspondent une plus grande charge électrique ; ce dont nous avons cité de nombreux exemples.
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des Célèbes a également donné naissance à des effets électriques, éclairs , tonnerres, etc., tels que ceux qu’engendre un orage ordinaire. M. Palmieri a observé que les vapeurs qui s’élèvent du cratère du Vésuve sont toujours chargées d’une forte électricilé positive; et le fameux brouillard sec de 1783, qui couvrit assez longtemps une bonne partie de l’Europe et dont l’électricité positive donna naissance à de fréquents orages, avait évidemment une origine volcanique, car son apparition suivit les violents tremblements de terre qui eurent lieu en Calabre au commencement de la même année, et il fut précédé dans les régions septentrionales de l’Europe par un vent du midi ou du sud-est. Un phénomène semblable avait déjà été observé en Perse en 1721, après le grand tremblement de terre qui détruisit la ville de Tauris la même année.
Quand on voit qu’il suffit d’une seule éruption volcanique pour charger l’air d’une quantité aussi considérable d'électricité positive, on conçoit facilement comment l’eau de mer qui est en communication avec les lieux souterrains où s’élaborent ces éruptions ' est constamment électrisée positivement. Il existe très-probablement un nombre considérable de volcans sousmarins constamment en activité; les soulèvements d* certaines côtes, l'apparition de temps à autre de quelques-uns de ces volcans à la surface de la mer en sont autant de preuves. L’eau de mer une fois positive, les vapeurs qui s’en élèvent le sont aussi, et voilà, comme nous l’avons déjà dit, l’explication de l’électricité positive dont notre atmosphère est chargée.
Nous voyons donc que la théorie que nous avons exposée rend compte d’uue manière satisfaisante, jusque dans leurs plus petits détails , de tous les phénomènes de 1a météorologie électrique ; il n'en est qu’un qui, il faut le reconnaître, échappe
‘ La prtsence si abondante des chlorures et des vapeurs hydrochloriques dans les produits des éruptions volcaniques, le nombre proportionnellement si grand de volcans rapprochés de la mer ou sous-marins, sont des preuves frappantes de l'action de l'eau du mer sur les matières incandescentes souterraines ; toutefois un fait assez remarquable observé par M. Sainte-Claire Deville, c'est l'absence de vapeur d'eau, et par contre l’abondance de vapeurs de chlorure de sodium dans les émanations volcaniques.
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complètement à notre intelligence , c’est celui des éclairs en boule. Voici cependant une explication de ce singulier météore que nous nous hasardons à présenter avec toute réserve. Ne se pourrait-il point que par l’etfet de la propagation considérable d’électricité qui s’opère dans les nuages pendant un orage, l’eau fût décomposée comme elle l’est toutes les fois qu’il y a propagation d’électricité, et que de l’hydrogèiie mélangé avec une portion d’air atmosphérique renfermé dans une espèce d’enveloppe d’eau par une cause qui nous échappe, mais de même nature que celle qui détermine l’étai de l’eau dans les nuages, déterminât la formation de ces boules qui sont comme des espèces de ballons qui flottent plus ou moins haut dans l’air? L’épouvantable bruit qui accompagne leur explosion serait dû à la combinaison de l’hydrogène et de l’oxygène qui aurait lieu au moment de la décharge des deux électricités contraires sur la route desquelles elles se trouveraient; la direction de la route même que suivent ces boules dépendrait, comme celle des coups de foudre, des nombreuses circonstances qui déterminent le chemin que parcourent les deux électricités dans leur tendance à se neutraliser. Quant à leur apparence lumineuse qui n’est pas accompagnée de chaleur sensible, elle proviendrait du rayonnement électrique de l’enveloppe aqueuse sortie du nuage avec une forte charge d’électricité ; rayonnement qui se changerait en explosion au moment où le départ de cette électricité serait plus vivement sollicité par l’action de l’électricité contraire des corps ambiants.
Sans attacher plus d’importance quelle n’en mérite à l’explication que nous venons d’essayer et qui aurait besoin, pour prendre de la consistance, d’être appuyée sur des observations bien faites et sur des expériences directes , je ne puis m’empêcher cependant de remarquer qu’il ne serait pas impossible que la décomposition de l’eau et la présence de l’hydrogène qui en résulte, jouassent dans les phénomènes des orages électriques, un rôle plus grand qu’on ne le pense communément '. Qui sait
• C'e*t Ici que pourraient trouver leur application , le* considéraUons de II. Seboenbein aur i’inOuence de l'oiygène ozone qui existe en grande quantité
198 nAPPORTs DE l'électricité avec les phénomènes naturels. en particulier si le bruit m^mc qui accompagne l’explosion électrique et qui constitue l’élément du tonnerre , ne serait point dû à la recomposition de l’eau décomposée par la propagation de l’électricité dans le nuage? Cette décomposition et cette recomposition pourraient se suivre immédiatement sans laisser d’autres traces que le bruit provenant de la combinaison de l’oxygène et de l’hydrogène. Et ce n’est pas là une vaine hypothèse; car nous avons une preuve directe que les choses peuvent se passer ainsi dans le bruit effrayant qui accompagne le passage de l’étincelle électrique de l’appareil d’induction de Uuhmkorff, à travers de l’eau distillée qui en même temps est légèrement décomposée. Du reste, que ce bruit provienne de la décomposition et de la recomposition de l’eau, qu’il provienne simplement de la vibration imprimée directement à l’eau par le passage de la décharge, il n’en fournit pas moins une explication parfaitement plausible du bruit du tonnerre avec lequel il a la plus grande analogie, sauf qu’il a une intensité absolue naturellement bien moindre et qu’il n’est pas accompagné du roulement; différences qui sont une conséquence nécessaire des circonstances bien dissemblables dans lesquelles il est produit. Ajoutons en faveur de l'analogie que nous venons d’indiquer, que M. Dumoncel en faisant passer l’étincelle d’induétion de Ruhmkorff à travers de minces couches d'eau divisées par flaques sur une surface vernie, a vu le trait de feu, par lequel l’étincelle se manifeste en traversant l’eau, se terminer par une boule rouge, semblable, sauf la grandeur, à celle qui constitue le tonnerre en boule.
dans l'air en temps d'orage ; on conçoit facitement que eetle inpuence pourrait contribuer d’une manière notable à la décomposition de l'eau.
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CHAPITRE
$ I. DcaerIptioD et théorie dei inttrumento.
Nous avons déjà parlé dans le premier volume* de la propriété que possèdent les aimants d’affecter une direction déterminée sous l’influence du globe terrestre ; nous avons même décrit quelques-uns des appareils au moyen desquels on parvient à déterminer cette direction, soit dans un plan vertical, soit dans un plan horizontal, c’est-à-dire la boussole d’inclinaison et celle de déclinaison. Maintenant nous sommes appelés à revenir sur la force elle -même qui produit cette direction, et qu’on a désignée sous le nom de magnê/isme terrestre; elle est un des modes de manifestation des sources naturelles de l’électricité, puisque le magnétisme lui-méme n’est qu’une forme particulière de l'électricité. Nous verrons en effet par l’étude que nous allons en faire que c’est bien du globe terrestre qu’émane la puissance qui agit sur les aimants placés à sa surface, et, après avoir cherché à analyser cette force dans ses différents éléments, nous essayerons d’en découvrir l’origine.
La force magnétique de notre globe se manifeste à sa surface par trois classes de phénomènes, savoir : la déclinaison de l’aiguille aimantée, son inclinaison, et Vintensitè avec laquelle la * force agit sur l’aiguille. Ainsi que nous l’avons déjà dit, la déclinaison est l'angle que forme avec la direction du méridien du lieu, la direction de l’aiguille aimantée placée sur un pivot vertical ou suspendue à l’aide d’un fil sans torsion de manière
' T ome I, paie 151.
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à rc qu'elle se tienne horizontale. L'inclinaison est l'angle que forme avec l'horizon dans le méridien magnétique la direction d'une aiguille aimantée soutenue par son centre de gravité, autour duquel elle peut tourner librement dans un plan vertical. Ces trois éléments, la déclinaison, l'inclinaison et l'intensité, varient non-seulement d'un lieu à l'autre, mais dans un même lieu avec le temps; ils éprouvent même, dans l'intervalle des vingt-quatre heures qui constituent le jour, des variations fort petites il est vrai, mais cependant appréciables et soumises aune régularité remarquable; ils manifestent aussi quelquefois des variations irrégulières et accidentelles désignées sous le nom de perturbations, et dont l’existence est liée avec la présence de quelque phénomène naturel, tel en particuUer que celui de l’auroré boréale.
On comprend combien il importe pour l'élude du magnétisme terrestre, qui est lui-même une partie si essentielle de la physique terrestre, qu’on ail des appareils susceptibles de donner avec la plus grande précision possible la déclinaison, l'incUnaison et l'intensité, soit d'une manière absolue dans un instant et dans un lieu détermines, soit dans les variations qu’elles éprouvent d’un lieu à un autre, ou d’un moment à un autre dans un même lieu. Parmi les nombreux appareils qui ont été imaginés dans ce but, nous nous bornerons à décrire: 1“ ceux de Gambey, qui ont été longtemps employés à l’Observatoire de Paris et qui sont fondés sur les mêmes principes que les instruments usuels dont nous avons déjà parlé dans le premier volume, mais dans lesquels l'habile artiste français a introduit beaucoup de perfectionnements de détail ; 2° les appareils de Gauss désignés sous le nom de magnètomèlTes , et dont l'emploi a largement contribué aux progrès qu'a faits depuis quelques années l’étude du magnétisme terrestre; 3" enfin les appareils enregistreurs, qui ne présentent rien de nouveau quant au fond, mais qui sont construits de manière que les observations s'enregistrent elles-mêmes.
La boussole de déclinaison de Gambey (fig. 355) présente un cercle horizontal gradué qui repose sur un trépied à vis calantes et se trouve lié à une lunette de repère, au moyen de
202 RAPPORTS DE l'ÉLECTRICITB AVEC LES PHÉNOMtHES NATTRELS. laquelle on peut s’assurer, en visant une mire avant et après l'observation , que le limbe est resté flxe. L'axe du cercle est percé et reçoit un axe intérieur qui porte une alidade munie
Fig. 355.
de verniers et une plaque sur laquelle est fixée toute la partie mobile de l'appareil; celle-ci se compose de deux colonnes verticales réunies par une traverse à moitié environ de leur hauteur et portant à leur extrémité supérieure un axe horizontal, auquel est fixée une lunette. Un barreau aimanté prismatique ayant environ 0“o0 de long, muni à chacune de ses extrémités d’un anneau portant deux fils en croix, repose sur un étrier auquel est attaché un fil sans torsion enroulé par sa partie supérieure sur nn petit treuil que supporte la traverse fixée aux colonnes. Une botte qui met le barreau aimanté à l'abri des courants d’air est percée à chacune de ses extrémités de deux ouvertures, l'une permettant de viser la croisée des fils avec la lunette, l'autre destinée à éclairer ces mêmes fils. Enfin il n’est pas besoin d’ajouter que toutes les parties de l’appareil sont en cuivre rouge et qu'il nn doit pas s'y trouver la moindre parcelle de fer. Au moyen do cet instrument, on détermine l’angle
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que fait le plan verlicnl passant par l'axe magnétique du barreau en équilibre et le plan méridien du lieu, ou tout autre plan vertical dont on détermine l’azimut. En remplaçant d abord le barreau aimanté par un prisme de cuivn: parfaitement semblable, on s'assure, en visant ces réticules dans le microscope, que lorsque te ül est sans torsion, le plan vertical passant par l'axe optique du microscope contient l’axe du barreau. Un replace alors l’aimant dans l’étrier et on fait tourner toute la partie mobile de l’instrument jusiju’à ce que l’on voie coïncider avec le fil qui dans le microscope détermine son axe optique, le point de croisement des fils du barreau immobile et par conséquent en équilibre; à ce moment, le plan vertical passant par l’axe optique est le plan du méridien magnétiiiue, si nous admettons toutefois que l'axe magnétique du barreau est le méme'que son axe de figure. La même opération, répétée après avoir retourné l’aimant, donne rigoureusement le méridien magnétique; il ne reste plus maintenant qu’à mesurer l’angle dont il faut faire tourner le système mobile pour que ce même axe optique vienne passer soit par une étoile, soit par un objet dont on connaisse la position. Or, pour cela il faut que le ^nicroscope, tout eu conservant sou axe, se transforme en une lunette, et c'est dans ce but que son objectif est formé de deux parties différentes : l’une centrale, beaucoup plus convexe, formant à elle seule l’objectif du microscope; cl l’autre périphérique, plus aplatie, formant l’objectif d’une lunette astronomique. Un diaphragme qui couvre à volonté l’une ou l’autre de ces deux parties rend la lunette propre à l’usage qu’on en veut faire. Nous n’avons pas parlé des précautions qu’il faut prendre pour rendre l’inslrument horizontal, ni du nombre de fois qu’il convient de répéter l’observation pour en rendre le résultat le plus exact possible; il faut à cet égard appliquer les mêmes règles qui régissent l’usage des instruments d’astronomie.
Quand il s’agit, non plus d’observer la déclinaison absolue, mais les variations de la déclinaison, il faut un instrument un peu dillérenl dont voici la description. Deux colonnes fixes (tig. 3ü0) supportent un treuil autour duquel est enroulé le fil
20i nAPPORTS DE l’électricité avec les phénomènes naturels. qui porte le barreau aimanté ; ce barreau est terminé à chacune de ses extrémités par une plaque en ivoire sur laquelle est
Fig. 3j6.
tracée une division en quarts de millimètre symétriquement autour de son axe. Un microscope, mobile au moyen d’une vis de rappel le long d'une échelle sur laquelle est disposée une loupe pour faciliter les lectures, sert à observer la marche de chacune des extrémités du barreau; enfin, une boîte qui contient l'aimant et un cadre à glaces qui recouvre le fil, mettent l’appareil à l’abri des courants d’air. Pour se servir de cet instrument, après avoir nivelé le barreau et amené les fils intérieurs des microscopes en coïncidence avec l’axe, on mesure les
variations de la déclinaison, soit en comptant les divisions de l’échelle gravée sur la plaque d’ivoire, qui passent sous le fil du microscope, soit en tournant la vis de rappel du microscope, de manière à faire rester son réticule en coïncidence avec l’axe du barreau, et en lisant ensuite de combien on l’a avancé ou reculé.
La boussole d’inclinaison dont nous avons déjà donné une description abrégée dans notre premier volume', se compose (fig. 357] d'un
> Tome I, |Kige 167, figure 74,
lUGNiTISlIE nilRESTRE. 205
cercle horizontal divisé en demi-degrés et donnant la minute au moyen de verniers, sur lequel se meut une alidade fixée à une. plaque solide. Sur cette plaque s’élèvent deux colonnes qui supportent un double châssis et un cercle vertical; le châssis extérieur est fixe, tandis que le châssis intérieur est mobile autour d’une de ses extrémités, et sert à ramener, par le mouvement dont il est susceptible, le centre de l'aiguille en coïncidence avec le centre du cercle vertical. L’axe de l’aiguille passe dans deux entailles qui la soutiennent lorsqu’on n’observe pas, et ses pivots viennent s’appuyer sur des petits plans en agate ou en cristal de roche. Indiquons maintenant les précautions qu’il faut prendre pour la détermination de l'inclinaison, point important que nous n’avions pas traité, quand nous avons parlé dans le tome I" de la boussole d’inclinaison. On sait qu'il est très-rare de trouver une aiguille dont le centre de gravité coïncide parfaitement avec le centre de suspension , d'où il résulte que la direction que prend l'aiguille est la résultante des deux forces qui agissent sur elle, l’une le magnétisme terrestre et l’autre la pesanteur; c'est pour cela qu’il devient nécessaire de retourner les pôles de l’aiguille. Mais il faut bien remarquer que la moyenne des valeurs trouvées pour l’inclinaison avant et après le retournement des pôles, ne doit donner l’inclinaison vraie qu’aulant que la distribution de la force magnéti(|ue dans l’aiguille est parfaitement symétrique et n’est point altérée par le renversement des pôles; or c’est ce qui n’a pas toujours lieu, surtout quand l’aiguille dont on se sert est nouvelle, en sorte qu’il serait plus prudent, avant de remettre l’aiguille en expérience, de la faire osciller pour s’assurer que sa force magnétique est restée la même. Une seconde cause d’erreur est la non coïncidence de l’axe magnélicpie avec l’axe de figure de l’aiguille; on en lient compte en retournant l’aiguille sur ses tourillons avant et après le renversement des pôles, en sorte qu’une observation d’inclinaison exige, -uivant celte méthode, quatre mesures d’angles. Mais pour (|ue la moyenne de ces quatre observations soit exacte, il faut admettre que lediamètre du cercle divisé, qui passe par la division W0“, est vertical ; s’il
206 RAPPORTS DE l’ÉI.ECTRICITÉ AVEC LES PRÉNOMÈNES NATURELS, en élail aulrement, l’angle compris entre la verticale et ce diamètre donnerait une erreur sur le résultat observé; il importe d'éliminer cette erreur, et le moyen le plus sûr d’y parvenir est d’opérer chaque fois le retournement de tout l’instrument qui doit être mobile autour d’un axe vertical, et muni de niveaux permellant de s’assurer que cet axe reste vertical pendant le retournement. L’observation complète de l’inclinaison SC compose ainsi de huit observations au lieu de quatre.
L’inleusilé est celui desélémentsdu magnétisme terrestredont la délermiualion présente les plus grandes difUcullés. En effet, la valeur de la force directrice qui agit sur une aiguille et qui peut être mesurée par divei'S procédés, ne dépend pas seulement de l’intensité du magnétisme terrestre, mais aussi de l’état magnétique de l’aiguille elle-même, il en résulte que la détermination de celle force directrice sur une même aiguille en différents points du globe, ne pourra faire connaître les intensités relatives du magnétisme terrestre en ces différents lieux, qu’autanl que l’étal magnétique de cette aiguille sera resté invariable durant tout le cours de ces observations, ce qui est très-rare, ou qu’on pourra connaître la manière dont il a varié, ce qui est extrêmement diflicile. On comprend donc l’imporlance qu’il y avait à pouvoir mesurer d’une manière absolue l’intensité magnétique, indépendamment des aiguilles qui serviraient à cette détermination. Poisson avait déjà appliqué le calcul à celle question, et résolu le problème en indiquant une méthode à suivre fondée sur l’emploi simultané de deux aiguilles ; mais c’est Gauss qui, le premier, en suivant une marche analogue, a rendu pratique une conception qui, jusqu’à lui, avait paru purement spéculative ‘. Nous reviendrons sur l’application de cette méthode, et, en général, sur le mode à suivre pour se mettre à l’abri de la cause d’erreur que nous venons de signaler; mais auparavant il nous faut décrire les procédés mêmes au moyen desquels on mesure la force directrice du magnétisme terrestre.
Jusqu’à l’inveuliou du magnétomèlre bifilaire au moyen
' Voyez la note Oaalc A, pour le dcveloppement de celle méthode.
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duquel Gauss a pu la déterminer a^vec une extrême précision, comme nous le verrons plus loin, en fonction d’une résistance étrangère qui maintient un barreau aimanté hors de sa position d’équilibre, la seule méthode connue consistait à faire osciller une aiguille aimantée. C'est à ce procédé que l’on doit la presque totalité des observations faites jusqu’à ce jour; il comporte des instruments beaucoup plus portatifs que le magnétomètre, et qui peuvent être appliqués, quoique avec moins de précision, il est vrai, à la recherche de l'intensité absolue *.
La force directrice du globe s’exerçant suivant la direction de l’aiguille d'inclinaison, il faut, pour trouver directement l'intensité de cette force, ou plutôt le rapport des intensités de cette force en deux lieux différents, faire osciller l'aiguille d’inclinaison autour de sa position d’équilibre. Si n et n sont les nombres d'oscillations exécutées dans le même temps par l’aiguille, en désignant par G et G' les intensités correspondantes, on a :
Cette méthode a été suivie par plusieurs observateurs, et en particulier par M.de Ilumholdt, mais elle n’est exacte qu’autant que le poids de l'aiguille est entièrement supprimé; en outre, le frottement qui est considérable dans ce mode de suspension, et peut-être aussi le magnétisme de rotation, contribuent à arrêter l'aiguille.
11 est donc préférable, comme on l'a généralement pratiqué, de faire osciller l’aiguille de déclinaison; on détermine ainsi la composante horizontale de la force directrice, et si y et g' représentent maintenant les composantes horizontales en deux lieux où l’on ait en même temps observé les inclinaisons I et 1', les forces directrices totales G et G' auront pour rapport ;
Ci_ _ 9 cos. r
G' ~ g' cos. 1
La boussole d'intensité de M. Gambey (Gg. 358} présente
' 9ojtt la note K.
20S BiPPORT DE l'électricité AVEC LES PHÉNOMÈNES NlTtlRELS. une caisse ronde de bois qui est percée de deux ouvertures diamétralement opposées. Le microscope sert à compter les ' oscillations de l’aiguille lorsqu'elles deviennent très-petites.
Un arc gradué que parcourt l’eitrémilé de l'aiguille mesure les amplitudes et la manière dont elles décroissent. Le fil auquel est suspendue l’aiguille doit être un fil de cocon bien délié, de manière à n'opposer par sa torsion qu'une très-faible résistance aux mouvements de l'aimant. Tous les appareils qui ont servi aux observations d’intensité ont la plus grande analologie avec celui-ci, et se composent toujours essentiellement d’une aiguille de déclinaison dont on peut compter les oscillations.
Voici maintenant, en quelques mots, la manière de procéder dans ces observations. On s’assure que l’aiguille est horizontale , et on l’écarte de sa position d’équilibre autant que possible dans un plan horizontal, d’un angle d’environ 20", car si la déviation primitive était moindre, on ne pourrait pas compter un nombre suffisant d’oscillations, ce qui nuirait à l’exactitude du résultat. Mais, d’un autre c6té, la formule du pendule dont on se sert pour trouver l’intensité de la force directrice qui agit sur l’aiguille n’est rigoureuse que pour des oscillations infiniment petites, en sorte qu’il faut corriger le résultat, c’està-dire la durée observée pour un certain nombre d’oscillations, au moyen d’une formule dans laquelle entrent l'amplitude des oscillations et la manière dont cette amplitude a diminué; on
doit aussi tenir compte de la raideur du fil auquel est suspendue l’aiguille, et on y arrive en remplaçant l’aiguille aimantée par une aiguille de cuivre de même forme et de même poids, dont on observe les oscillations ; on obtient ainsi la durée de l'oscillation corrigée. 11 est évident que pour ces observations, comme pour toutes celles où le temps est une des données de la question, il faut pouvoir l’évaluer avec une grande exactitude. Il est encore un élément très- important à déterminer, qui est la température de l’aiguille pendant l’expérience; on sait en effet que le magnétisme d’un aimant diminue à mesure que la température s’élève ; il faut donc tenir compte de cette cause d’altération dans la durée des oscillations et pouvoir ramener toutes les observations destinées à être comparées entre elles à une même température; pour cela, chaque aiguille dont on se sert doit être soumise à un certain nombre d’expériences ; on la fait osciller en la maintenant successivement à des températures différentes, et, si on a soin de choisir toujours la même heure de la journée, on peut admettre que la force magnétique terrestre est la même pour toutes les expériences et que les différences dans la durée des oscillations sont ducs uniquement aux différences de température; on détermine ainsi les constantes d’une formule de correction; c’est ce que M. Kupffer a fait avec beaucoup de soin. Enfin, nous avons déjà dit qu’il est essentiel que l’aiguille aimantée conserve sa force sans aucune altération durant juue série d’expériences comparables, ou du moins qu’au commencement cl à la lin, des expériences soient faites dans un même lieu, afin qu’on puisse vérifier les altérations survenues, et, si elles n’étaient pas trop abondantes, corriger les résultats par voie d’interpolation.
Lorsqu’il s’agit d’observations à faire dans un même lieu, il y a un grand avantage à se servir d’une nouvelle classe d’instruments magnétiques de beaucoup supérieurs aux anciens, à la fois par la sensibilité et par l’exactitude, et qui ont été imaginés par Gauss; ces appareils sont depuis longtemps employés à l’Observatoire magnétique de Gcellingue, où ils ont été établis pour la première fois; leur usage s’est promptement répandu dans toute l’Allemagne, et de là sûccessivement dans III. 14
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tous les observatoires; c’est seulement au moyen de ces instruments qui permettent de donner aux observations magnétiques l'exactitude astronomique, qu'on a pu acquérir des notions vraiment importantes sur les variations des éléments du magnétisme terrestre. Leur sensibilité tient soit à la grandeur des aimants qu’on emploie, soit au mode de suspension; leur exactitude est due à l'appareil particulier au moyen duquel on observe.
Le premier de ces appareils est le magnétomhlre unijilaire ou de déclinaison, dont voici la description. Dans une salle convenablement disposée, et pour la construction de laquelle on doit avoir évité tout emploi du fer, on trace (fig. 359) une ligne suivant la direction du méridien magnétique ; c'est en deux points
Fig. 359.
de cette ligne que sont placés, d'une part, le barreau aimanté ab süspendu à l'extrémité d’un fil cf qui va s'enrouler autour d’un petit treuil fixé au plafond, et de l'autre, à une distance d'environ 5 mètres, un théodolite pn avec sa lunette g g dont l'axe optique est dans le méridien magnétique. Le barreau aimanté, long environ de 600 millimètres, porte à celle de ses extrémités qui regarde le théodolite, un miroir plan ss vertical perpendiculaire à son axe magnétique; enfin au-dessous du théodolite on dispose horizontalement une règle divisée mn, faisant face au miroir et dont le zéro soit sur la verticale pg passant par l'objectif de la lunette ; ce sont les divisions de cette règle dont on
UAGNÉTISMB TERRESTRE. 211
regarde l'image dans le miroir du barreau; si son aie magnétique est parallèle à la ligne qui a été tracée, le miroir lui est normal, par conséquent parallèle à la règle divisée, et c’est l'image du zéro, qui vient coïncider avec le point de croisement des fils de la lunette; mais lorsque le barreau est dévié, c’est l’image d’un autre point de l’échelle qui se trouve sur l’axe optique, et il est facile de déduire de la longueur comprise entre le zéro et la division que l’on voit, en même temps que de la distance de la règle au miroir, l’angle dont on a tourné le barreau. 11 faut remarquer que ce mode d’observation présente l’avantage que, parmi tous les mouvements dont est nécessairement susceptible le barreau et par conséquent aussi le miroir, le mouvement angulaire, dans un plan horizontal, est le seul qui influe sur la lecture de l’échelle. Sans vouloir entrer dans tous les détails que comporterait la description complète do cet appareil, nous ajouterons quelques mots sur les principales parties qui le composent, et dont les figures 360 et 361 donnent la projection verticale et la projection horizontale. Le fil est
Fig. 361.
formé de fils de cocon en nombre suffisant pour pouvoir supporter avec le barreau un poids de 1 kilogramme qu’on ajoute dans la recherche du moment d'inertie. Le fil n'est pas fixé directement à l’étrier qui supporte le barreau, mais à un cercle horizontal appelé cercle de torsion, et sur lequel repose l’étrier,
212 RAPPORTS DE l'ÉLECTRICITÉ AVEC LES PB£N0MÊ?(ES NATURELS, de telle manière qu'en tournant ce cercle on peut amener le fil à être sans torsion, tout en laissant au barreau la direction que l’on veut. Tout l’appareil est renfermé dans une boite cylindrique dont le couvercle laisse passer le fil de suspension, et qui présente une ouverture latérale vis-à-vis du miroir.
De la gramlti sensibilité du magnetomètre, il résulte que le barreau est toujours en mouvement, que par conséquent il faut remplacer les observations immédiates par des observations indirectes qui n’exigent pas un repos complet, et déduire des oscillations de l’aimant la position qu’il occuperait si, à cet instant, il était en équilibre. Le procédé le plus simple serait de prendre le bissectrice de l’angle des deux positions successives et extrêmes du barreau, mais il est loin d’être exact dès que l’oscillation a une certaine amplitude, car dans ce cas l’amplitude diminue pendant la durée même de l’oscillation, et la direction d’équilibre est moins rapprochée de la prémière position extrême que de la dernière; si celle-ci est prise pour point de départ d’une seconde oscillation, la direction d’équilibre, déterminée de la même manière que la première fois, s’écartera du même angle de la direction réelle, mais en sens contraire ; il faut donc prendre la moyenne des deux moyennes successives. Nous dirons enfin que pour observer les variations de la déclinaison, il suffira d’un télescope qui puisse être mu dans un plan vertical, et braqué à volonté sur le miroir et sur un point de mire disposé à une distance convenable dans le plan vertical passant par la ligne tracée primitivement, afin que l’observateur puisse s’assurer que son instrument n’a pas été dérangé. Pour mesurer des déclinaisons absolues, on se sert d’un théodolite au moyen duquel on peut viser un objet dont l’azimuth, par rapport au méridien du lieu, est déterminé d’avance.
Le second des appareils imaginés par Gauss est le magnétomitre bifilaire. Il était naturel de supposer que l’intensité de la force magnétique était, tout autant que sa direction, soumise à des variations continuelles; or les observations d’intensité dont nous avons parlé ne peuvent servir qu’à déterminer sa valeur moyenne pendant le temps que dure l’expérience, et il est im-
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possible de trop raccourcir ce temps sans courir le risque de commettre une erreur sensible sur la durée de l'oscillation; il était donc indispensable, pour étudier les variations de l'intensité magnétique, de recourir à un nouveau moyen ; c’est ce qu’a fait Gauss en inventant le magnétoniëlre biiilaire. Lorsqu'un corps, suspendu par deux fils, est soumis uniquement à l'action de la pesanteur, il se met en équilibre dans une position déterminée par les conditions particulières auxquelles satisfont les points d’attache des üls et le centre do gravité du corps luiméme. Si on le dérange de sa position d'équilibre, il tend à y revenir en vertu de la pesanteur qui se transforme ici en une force directrice. Supposons maintenant que ce corps soit une aiguille aimantée; elle prendra une position d’équilibre intermédiaire entre celle qui dépendrait uniquement du mode de suspension, et la direction du méridien magnétique; et, dans cette position, on saura que le moment magnétique est précisément égal et contraire à celui de la pesanteur, que l’on peut calculer', et d'où l'on déduit, par conséquent, la force directrice qui agit sur l'aiguille. Si son intensité vient à changer, la position d'équilibre changera aussi, et ses variations se traduiront ainsi en variations angulaires. On dispose l'instrument de manière que, pour une valeur moyenne de l’intensité, le barreau, dans sa position d’équilibre, soit perpendiculaire au méridien magnétique; il en résulte que les petits changements de déclinaison n'ont sur cette position aucune influence, tandis que les moindres variations dans l'intensité l'affectent immédiatement. Le mode d'ob-
' \oytt note Anale B.
Fig. 362.
214 RAPPORTS DE l’ÉLECTRICITÉ AVEC LES PHÉNOMÈNES NATURELS, servation est le même que pour le mngnétomètrede déclinaison, c’est-à-dire que l’on vise dans un miroir, fixé au barreau, l’image d’une règle divisée ; les fils sont en acier, et viennent s’attacher en deux points du diamètre d’un cercle divisé, sur lequel (fig. 362) peuvent tourner deux alidades munies de vernier, dont l'une porte un miroir vertical mobile autour d'un axe vertical, et l’autre l’étrier dans lequel se place le barreau'; les diverses parties de l’instrument doivent être considérées comme liées invariablement les unes aux autres, lorsqu’on observe les variations de l’intensité; et ce n’est que pour la détermination de l’intensité elle-même, qu’on se sert des mouvements de rotation dont elles sont suceptibles. Nous verrons, quand nous nous occuperons du procédé photographique pour l’enregistrement des observations, comment on peut se mettre à l’abri de l’influence de la température, qui risquerait d’altérer les résultats.
La déclinaison et l’intensité horizontale, une fois déterminées au moyen des deux magnélomètres , il faudrait, pour rendre l’observation complète, connaître l'inclinaison; il suffit, pour cela, de déterminer la composante verticale de la force magnétique, puisque le rapport de la force verticale à la force horizontale du magnétisme terrestre n'est autre que la tangente de l’inclinaison C’est dans ce but qu’a été construit l’instrument connu sous le nom de magnétomètre-balance. Il se compose d’une aiguille aimantée, reposant sur des plans d’agate, au moyen de couteaux, et amenée par un contre-poids à être horizontale; un miroir lui est fixé, et le mode d’observation est le même que dans les deux autres maguétoniëtres, si ce n’est que la déviation observée a lieu dans un plan vertical. Cet appareil est très-inférieur, au point de vue de l’exactitude, aux deux autres précédemment décrits, et il a été abandonné à l’Observatoire de Bruxelles; mais on continue à l’observer dans ceux do Greenwich et de Paris.
■ Voyez tome I, page S90.
* Dans la flg. 362 le miroir eit représeoté dana deux plant dilTérenta perpendiculaires l'un A l’autre et tout deux verticaux.
Quand on eut établi dans un grand nombre d’obserTaloires magnétiques des instruments assez sensibles pour accuser les moindres variations des éléments du magnétisme terrestre, on comprit bien vite la nécessité d’observer les phénomènes à des intervalles beaucoup plus rapprochés qu’on' ne l’avait fait jusqu’alors, et on fut conduit ainsi à inventer des appareils dans lesquels les observations pussent s’enregistrer d’ellesmêmes. 11 existe maintenant deux systèmes principaux d’instruments enregistreurs, ceux dans lesquels les indications sont obtenues par des appareils mécaniques, et ceux dans lesquels l’inscription se fait par le moyen de la photographie. Le premier système a été employé longtemps dans plusieurs observatoires, et notamment à celui de Bruxelles où il a donné d’excellents résultats; il varie beaucoup dans ses détails, mais quelque perfection qu’on apporte dans la construction des appareils, il est impossible d’éviter que la sensibilité des instruments ne soit plus ou moins altérée par l’intervention et l’inertie des pièces indicatrices.
Le système photographique ne présente pas cet inconvénient. Aussi, après avoir été installé à Greenwich et à Toronto par M. Brooke son inventeur, il vient d’être adopté par M. Leverrier à l’Observatoire de Paris où il a été établi par M. Liais, d’après le plan de M. Brooke, mais avec quelques modifications heureuses pour permettre les observations directes et les déterminations absolues. Au moyen d’un théodolite excellent, bien exécuté, on peut toujours, quand on veut, obtenir facilement la déclinaison absolue; les précautions de stabilité prises dans ce but sont toutes celles d’un observatoire astronomique. Dans un pavillon isolé, situé à l’angle sud-est de l’Observatoire, on a placé un magnétomèlre de déclinaison, un magnétomètre bifilaire et un magnélomètre-balancc. Le barreau aimanté du magnétomètre de déclinaison est un cylindre creux de 20 centimètres de longueur; disposition qui présente l’avantage de fournir des aimants puissants d’un faible poids; car on sait qu’à partir d’une certaine limite d’épaisseur, un cylindre creux s’aimante à peu près au même degré qu’un cylindre plein. Le barreau étant creux, on en fait une lunette-collimateur; il
216 RAPPORTS DE l’ÉLKCTRICITÉ AVEC LES PHÉNOMÈNES NATTRELS. porte, à l’une de scs extrémités, au sud, une lentille; à l'autre, au nord, une échelle horizontale divisée, qui est au foyer principal de la lentille; les rayons qui en émanent sortent parallèles, de sorte que l'échelle est visible avec le théodolite.
Voici maintenant comment s'opère le tracé photographique. Le barreau supporte un miroir concave en métal qui se meut avec lui. A soixante-cinq centimètres de ce miroir se trouve un bec de gaz dont la cbcmiuée présente une fente verticale du côté du miroir. Les rayons émanés de cette fente et réfléchis par le miroir forment à trois mètres du miroir, au foyer conjugué, une image de la fente verticale. La fente n’est pas sur l'axe même du miroir, afln d’éviter que les rayons réfléchis ne soient interceptés par la cheminée; mais elle est légèrement déviée. Par cette disposition, on voit que l’image de la fente se meut horizontalement, par rapport au centre de la boussole, d’un angle double de celui du barreau. Un système de deux lentilles cylindriques de trente centimètres de longueur, et à court foyer, est disposé horizontalement, de manière à concentrer en un point lumineux l'image de la fente, sans cependant réagir sur la direction de ce point. Ces lentilles auraient été inotiles si la source de lumière avait été un point au lieu d'une fente, mais alors on n'aurait pas eu assez de lumière pour obtenir un tracé photographique.
Derrière les lentilles cylindriques se trouve un cylindre de vingt centimètres de diamètre, recouvert de papier photographique, et auquel un chronomètre imprime une rotation d’un tour en vingt-quatre heures. Ce cylindre reçoit le point lumineux dont les déplacements ont lieu parallèlement à son axe. Le cylindre étant animé d’un mouvement de rotation, le point lumineux décrit à sa surface une courbe qui impressionne le papier sensible.
Sur la monture du cylindre se trouve une lentille munie d’un prisme, au moyen de laquelle un second bec de gaz, flxé sur le même pilier que ce cylindre, trace photographiquement une ligne de repère. C’est la variation de la distance entre cette ligne de repère et la courbe, distance indépendante de la position donnée au papier sur le cylindre, qui fait connaître les
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changements de la déclinaison. Un obturateur permet de faire sur la courbe de petites interruptions qui servent à fournir des repères pour régler l’échelle des heures.
Sur le même cylindre enregistreur se trouve, du côté opposé au point lumineux fourni par la boussole de déclinaison, un troisième point lumineux qui trace la courbe des variations de la force horizontale. Ce troisième point est fourni par le magnétomètre bifilaire, placé sur un pilier à l'angle sud-ouest du pavillon.
Un barreau semblable à celui de la boussole de déclinaison est maintenu par une suspension à deux fils, dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique. Son pôle nord, celui qui porte l’échelle divisée, est à l’ouest. Ce barreau est observable avec le même théodolite que la boussole de déclinaison. Cette disposition permet de déterminer rapidement, en un instant quelconque, la situation exacte de l’axe magnétique de ce barreau par rapport au méridien astronomique. En faisant cette détermination pour diverses lectures du cercle de torsion, on en peut déduire l’angle de torsion nécessaire pour amener l’axe magnétique dans le plan perpendiculaire au méridien magnétique. Connaissant alors le poids de l’appareil, l’écartement des crochets de suspension et la longueur du faisceau, on a, en fonction de la pesanteur, la valeur du couple de torsion qui fait équilibre au couple magnétique ; ce dernier couple a pour mesure le produit du moment magnétique du barreau par la force horizontale du globe. Si alors on dévie, suivant la méthode de Gauss, la boussole de déclinaison avec le barreau bifilaire , pour en déduire le rapport du moment magnétique de ce barreau à la force du globe, on a les éléments nécessaires pour obtenir la mesure de la force horizontale du globe.
Les faisceaux de suspension du magnétomètre bifilaire sont renfermés dans un tube de verre; ils ont un mètre de longueur. Le barreau est renfermé dans une boite octogone en glace, semblable à celle de la boussole de déclinaison. Le barreau est également placé entre deux planches de cuivre et porte, pour l’enregistrement photographique, un miroir concave en tout semblable à celui de la boussole de déclinaison.
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Le moment magnétique d'un barreau aimanté changeant avec ia température, et la situation du barreau dépendant du produit de ce moment magnétique par la force du globe, il en résulterait la nécessité de corriger les courbes des influences de la température, point par point, si l’on n’avait compensé l’instrument contre les effets de la chaleur. M. Brooke a obtenu cette compensation en faisant varier le couple de torsion, sous l'influence de la température dans le même rapport que le magnétisme du barreau dont les variations ont été préalablement déterminées par expérience. Il a suffi pour cela de faire en sorte que les deux crochets de suspension se rapprochent quand la température s’élève, effet que l’on a obtenu par l’inégalité de dilatation du verre et du zinc. L’instrument peut à volonté fonctionner avec ou sans compensation.
Le magnétomètre de force verticale est placé à l’est du pavillon. Il consiste eu un barreau collimateur semblable à ceux des deux autres instruments, et supporté sur un plan d’agate par une suspension de balance à couteaux d’acier. Ces couteaux sont dans le méridien magnétique, de sorte que le barreau se meut dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique. Son magnétisme tendrait alors à le rendre vertical, mais un contre-poids le maintient horizontal. Les variations de la force verticale du magnétisme font incliner cet instrument comme une balance; sa sensibilité dépend de l’abaissement du centre de gravité et se règle à volonté. Comme pour le magnétomètre bifilaire il faut une compensation contre les effets delà température ; cette compensation est obtenue par un thermomètre porté par le barreau, et dont les dimensions ont été déterminées par M. Brooke, d’après l’étude des variations du magnétisme du barreau. Quand la température s’élève, l’élévation du thermomètre augmente le poids du côté du pôle nord do barreau. Ce thermomètre peut être enlevé à^volonté. La situation de l’axe magnétique par rapport à l’horizon et au méridien magnétique peut être sans cesse déterminée par le théodolite.
L’enregistrement photographique se fait comme pour les deux autres instruments, sauf que le mouvement du point
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lumineux, au lieu d'avoir lieu dans un plan horizontal, a lieu dans un plan vertical. Cette condition a forcé à employer un cylindre différent de celui qui sert aux deux autres instruments.
La préparation des papiers photographiques n'est pas un obstacle à l'emploi des instruments à indications continues. A l'Observatoire de Paris, on a abandonné les procédés humides qui obligeaient à préparer le papier chaque jour et à faire paraître immédiatement les épreuves; on a également abandonné les papiers cirés, qui sont dispendieux et longs à préparer à cause du séjour prolongé qu'il faut leur faire subir sur un bain. On a tenu à obtenir des épreuves sur papier ordinaire et sec. En quelques heures on peut préparer du papier pour quinze jours, et se contenter de faire paraître les épreuves à l'acide gallique à la fin de chaque semaine.
Le papier est sensibilisé avec l'iodure et le bromure d'ammonium, le nitrate d’argent et l'acide acétique. Après avoir été séché, il est conservé à l'abri de la lumière, et est en état d'être employé. Les feuilles retirées des cylindres sont conservées. On fait paraître les images avec l'acide gallique dilué , et on les fixe à l’byposulfite de soude.
S a. Héaaltata des obaervatlans relstlvcs à la détermlnatloa
des Slémeats du mafnétiune terrestre et de leurs varla-
tiOBS.
Après avoir décrit les principaux instruments destinés aux observations de magnétisme terrestre, nous allons passer à l'exposition des résultats déjà nombreux que ces observations ont fournis.
Halley est le premier physicien qui paraisse s’être fait une idée juste de ce que c'est que le magnétisme terrestre; il publia une carte des lignes de déclinaison de l'aiguille aimantée en 1701, à son retour d'un voyage maritime entrepris dans le but spécial de faire des observations magnétiques, dans lequel il visita les côtes est et ouest de l'océan Atlantique et plusieurs lies de l’un et l'autre hémisphère, aussi loin que les glaces lui permirent d'avancer. Indépendamment de ses propres observations, Halley recueillait avec soin toutes les observations dignes
220 HAPPOBTS DE l’ÉLECTHICITÉ AVEC LES PHÉNOMÈNES NATCRELS. de confiaDce faites par d’autres. Â partir de Halley les savants continuèrent à s’occuperdes questions relatives au magnétisme terrestre, mais c'est surtout depuisquarante ansenvironquecette étude a pris un développement tout particulier. Déjà les travaux importants de M. de llumboldt avaient, comme nous le verrons, fourni des données précieuses sur le sujet, quand M. Hansteen publia à Christiania, en 1819, son grand ouvrage intitulé Magnétisme de ta terre, où, réunissant sous un seul coup d'œil toutes les observations antérieures, il traça les cartes de la déclinaison pour les années 1000, 1700, 1710, 1720, 1730, 1744, 1756, 1787 et 1800, et celles de l'inclinaison pour les années 1600, 1700 et 1780. M. llansleen a continué dès lors, et continue encore à apporter sans interruption un contingent important de travaux à cette partie si intéressante de la physique terrestre. Les recherches relatives à l'intensité ont commencé seulement à la Un du dernier siècle par les observations de M. de Rossel, dans le voyage d'Encaslreaux, puis, plus tard, par les travaux plus nombreux et plus précis de M. de llumboldt; un grand nombre de physiciens se sont dès lors occupés à déterminer la valeur en divers lieux de cet élément du magnétisme terrestre; mais la première carte générale des lignes d’égale force magnétique sur le globe a été publiée, en 1837, par le colonel Sabine qui s’est livré avec une ardeur et une activité non interrompues depuis près de quarante ans à l’étude du magnétisme terrestre; étude dans laquelle il débuta par quatre expéditions scientifiques successives de 1818 à 1822. Parmi les autres voyages fructueux pour l’avancement de cette partie de la science, notons aussi en première ligne celui du capitaine Duperrey sur la Coquille, de 1822 à 1823, entrepris dans le but de tracer tout autour de la partie océanique du globe les lignes de déclinaison nulle; l’expédition faite par MM. llansleen, Erinann et Due, de 1827 à 1829, dans la Sibérie orientale, pour déterminer à cette époque la position du pôle magnétique le plus faible dans l’hémisphère nord; l’expédition de 1840 à 1845 du capitaine J. Ross, et, plus tard, celles des capitaines Moore et Clark en vue de connaître les positions des pôles sud de la force magnétique , et p)us généralement de recueillir les maté-
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riaux nécessaires au tracé des cartes magnétiques dans l'hémispbère sud; le voyage et le séjour de MM. Bravais et Lottindans les régions polaires, et en particulier leurs observations magnétiques àBossekop (Finmarle); la triangulation magnétique des possessions britanniques dans l’Amérique du Nord, faite par le lieutenant-colonel Lefroy, de 1843 à 1844; et enfin celle de l'arcbipel indien , entreprise par le capitaine Ëlliot, de 1846 à 1850, aux frais de la Compagnie des Indes, et qui avait pour objet d'obtenir une carte magnétique exacte des trois éléments, dans cette région du globe oîi ils n'avaient jamais été étudiés. A ces diverses expéditions, il faudrait, pour être complet, ajouter encore les observations magnétiques faites depuis quelques années , par de nombreux voyageurs et navigateurs, et dont plusieurs nous serviront également.
A côté des voyages et des expéditions nous ne devons pas oublier, comme ayant rendu un grand service à la science, l’établissement de nombreux observatoires magnétiques sur différents points du globe, et dont la multiplication fut essentiellement provoquée par la lettre, d'avril 1836, de M. de Humboldt au duc de Sussex, président alors de la Société Royale de Londres. M. de Humboldt insistait dans sa lettre sur l'utilité d'augmenter le nombre des stations permanentes, afin d’avoir le plus grand nombre d'observations correspondantes; avantage très-grand surtout en ce qui concerne les variations dont on peut ainsi étudier la simultanéité. Plusieurs observatoires magnétiques furent institués alors en addition de ceux qui existaient déjà et dont le plus remarquable était l'Observatoire de Goettingue dirigé par Gauss et Weber. Parmi ceux institués récemment, nous en citerons principalement quatre qui ont été choisis de manière à se trouver dans des circonstances très-différentes d'intensité magnétique, et dans une position opposée par rapport aux pôles et aux équateurs magnétique et géographique. Le premier de ces observatoires a été construit à Toronto (Canada), et le second à Hobart-Town (terre de Van-Diémen ). Ces deux stations ont été choisies parce qu'elles sont situées à peu près aux antipodes l’une de l'autre, et qu'elles sont assez rapprochées des points où la force magnétique possède son maxi-
222 RAPPORTS DE l’ÉLECTRICITÉ AVEC LES PHÉNOMÈNES NATURELS, mum d'inlensité. Le troisième observatoire a été établi au Cap de Bonne-Espérance, point important à cause de sa situation à l’extrémité méridionale de l’Afrique, et parce que les éléments magnétiques y subissent de grandes variations. Enfin le quatrième observatoire a été placé à Sainte-llélène, entre les deux tropiques, à une petite distance de l’équateur, et dans un lieu où l'intensité magnétique est faible. C'est sous la direction du colonel Sabine, que se poursuivent dans ces observatoires de nombreuses observations.
Au moyeu de toutes ces ressources jointes à la perfection des instruments employés et que nous avons décrits dans notre paragraphe premier, on est parvenu à déterminer la déclinaison, l'inclinaison et l'intensité magnétiques d'un très-grand nombre de points de la surface de la terre , et à tracer sur la sphère terrestre des lignes d'égale déclinaison ou itogoniques , d'égale inclinaison ou >«oc/t7u^ue«,etd'égaleinteusitéou ùodynamique». Ce n’est pas seulement la déclinaison, l’inclinaison et l’intensité qu’on, a réussi à observer, mais aussi les variations continuelles que ces éléments éprouvent dans un même lieu, soit d'une année à l’autre, soit dans les divers mois d’une même année, soit dans les différentes heures d’un même jour.
Il importe en effet, quand on compare les observations faites en un lieu avec celles faites dans un autre, pour la détermination des éléments absolus, de connaître à quelles époques elles ont été faites, puisque dans un même lieu les trois éléments magnétiques ne demeurent point constants. Ainsi la déclinaison, qui est l'élément observé le plus anciennement, était à Paris, en 1580, époque la plus reculée à laquelle elle ait été déterminée, de 11°, 30' à l'est; en 1653, l’aiguille se trouvait dans le méridien terrestre; la déclinaison est devenue dès lors occidentale, et elle a atteint son maximum (22°. 34') en 1814, époque à partir de laquelle elle diminue chaque année. Il parait, d'après d’anciennes observations, qu’en Belgique l’aiguille aimantée déviait, à l'est du méridien, de 15° environ en 1568, et que vers 1600 elle déviait encore de 9°. A Londres, et ce qui est assez curieux, au Cap de Bonne-Espérance, par conséquent dans l'autre hémisphère, la déclinaison a suivi une
marche semblable, c’est-à-dire que, d'abord à l'est, elle s’est portée ensuite à l’ouest; seulement, au Cap, elle aurait passé plus tôt à l’ouest, et aurait également atteint plus tôt son maximum à l'ouest, tandis qu’à Londres et à Paris les deux maxima, à l’ouest, ont eu lieu sensiblement à la même époque. A Londres, la déclinaison, qui, en 1370, était de 11' lo' à l’est, était, en 1632-1667, de 0',et de 24' 20' eu 1813 et 1814 (maximum). Au Cap, elle était de 0“30' à l'est, eu 1603; de 23' 40' à l’ouest, en 1791 (maximum); de 23' 4' à l’ouest, en 1804. Nous verrons plus loin la loi que parait suivre la diminutiou actuelle de la déclinaison, qui est environ de 6' par année.
L’inclinaison de l’aiguille aimantée n’est point non plus constante dans le même lieu; mais elle éprouve, depuis près de deux siècles qu'on l'observe, une diminution régulière; ainsi, après avoir été, à Paris, de 75“ en 1671, elle n’était plus que de 70' 32' en 1791, et de 66“ 25' en 1851. L’inclinaison a diminué de même à Bruxelles régulièrement depuis 1 827, où elle était de 68' 56' 5', jusqu’à 1834, époque à laquelle elle n’était plus que de 67“ 45'. M. Uansteen croit que l’inclinaison atteindra un minimum à partir duquel elle cessera de diminuer pour recommencer à augmenter. Cet état minimum se trouve déjà atteint en Russie ; il doit se présenter prochainement à Stockholm et à Cbristiana, puis plus tard à Copenhague, et dans les villes plus méridionales. M. Kupifer a trouvé une confirmation des idées de M. Uansteen dans les observations faites récemment en Sibérie et à Kasan, et surtout à Pékin où l’inclinaison augmente depuis longtemps. D’après les calculs de M. (juetelet, faits sur de nombreuses observations, la diminution annuelle de l’inclinaison est de 3' 87 à Milan, de 3' 8 à Pétersbourg, de 3'7 à Paris et à Berlin, de 3' 56 à Christiania, de 3'5 à Turin, de 3' 4 à Bruxelles, etc.
Quant à l’intensité, elle parait bien aussi éprouver des variations; ainsi M. Arago a trouvé qu’elle allait en augmentant d'une année. à une autre; mais cette augmentation, si elle existe, est très-faible, car M. Quetelet n’a pas aperçu que cet élément ait éprouve d’altération bien sensible depuis un quart de siècle qu’il l'observe.
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Les variations séculaires dont nous venons de parler sont tout à fait différentes des variations annuelles et des variations diurnes^ sur lesquelles nous reviendrons quand nous aurons, en tenant compte des variations séculaires, jeté un coup d’œil sur l’état magnétique actuel, sous le rapport absolu, des différents points de notre globe.
Chaque lieu de la terre est donc caractérisé, au point de vue magnétique, par trois éléments : la déclinaison, l’inclinaison et l’intensité. Nous pourrions nous contenter de donner une table qui renfermerait la valeur de ces trois éléments, pour tous les points du globe où ils ont été déterminés, en choisissant les déterminations faites, autant que possible, à la même époque. Mais ce procédé ne nous donnerait point une idée de l’ensemble de la distribution des forces magnétiques sur la surface de la terre; aussi préférons-nous suivre successivement, essentiellement avec M. Hansteen et avec M. Duperrey, qui ont employé des méthodes un peu différentes, la marche du magnétisme d’un point à un autre.
Admettant que, si l’aiguille aimantée prenait en tous les points de la terre la direction nord-sud, nous n’hésiterions pas à dire que la terre possède des pôles magnétiques qui coïncident avec les pôles géographiques, M. Hansteen est conduit à rechercher quelle doit être la position de ces pôles magnétiques pour rendre compte du fait constaté par des observations exactes que l’aiguille dévie du méridien, que cette déviation n’est pas la même partout, qu’elle est plus orientale en quelques lieux, plus occidentale dans d’autres, enfin qu’elle varie avec le temps dans un même lieu. La déclinaison est maintenant occidentale dans toute l’Europe; si donc, partant de Pétersbourg, où elle est de 8° à l’ouest, nous nous avançons de l’est à l’ouest, vers le Groenland, nous la voyons s’accroître, étant de 15°; à Stockholm, de 20* à Christiana, de 24° à Londres, d’environ 40° sur la côte nord de l’Islande, et d’environ 51° dans la colonie de Godthaab, au Groëuland. De la côte ouest du Groenland à la baie d’Hudson, elle décroît par degrés; puis, si l'on avance sur le continent, elle disparaît entièrement, devient orientale, et s’accroît rapidement vers la côte ouest
d’Amérique. En prolongeant les lignes qui indiquent les directions de l'aiguille aimantée, on voit qu’elles se rencontrent en un même point éloigné du pôle de la terre de 20”, et environ à 259” à l’est de Greenwich; ce qui donne, pour ce point, une latitude nord de 70“ cl une longitude ouest de 101”. .Mais, d’ün autre côté, si l'on suit, dans le nôrd, la côté de Norwége, on voit la déclinaison décroître, et enfin disparaître entièrement dans la mer Blanche; et, si l’on trace les prolongements des directions de l’aiguille en ces divers points, les lignes ne vont plus passer par le point déterminé plus haut; il en est de même des prolongements des directions de l’aiguille dans les parties septentrionales du détroit de Béring et dans la partie nord-est de la Sibérie. On esl ainsi conduit à supposer quelque part, dans la mer de Sibérie, un second pôle magnétique, qui attire le pôle nord de l’aiguille vers l’est, entre le Spilzberg et la Norwége, vers l’ouest dans la Sibérie orientale et dans le détroit de Béring.
11 résulte de diverses observations recueillies par M. llanstecn que la déclinaison 'occidentale disparaissait entièrement en 1SU5 avant d’arriver à Kasan; de Kasau à Tobolsk la déclinaison orientale s’accroissait et elle décroissait de nouveau vers Irkulsh où elle n’était plus que d’un demi degré; plus à l'est elle doit entièrement disparaître, car à Jakulskol, Billings ' trouva en 1788 une déclinaison occidentale de 2“; . enfin à l’est de Jakulskol celte déclinaison occidentale disparaît encore et redevient orientale dans le Kamtschatka et dans toute la partie nord-ouest de l’Amérique. Il y a donc quatre points autour du pôle boréal où la déclinaison «st nulle; le premier sur la côte ouest de la baie d'IIudson, le second sur la ligne qui joint Kasan O la mer Blanche, le troisième un peu à l'est d’irkutsk, et le (juatrième un peu à l’est de Jakulskol. Entre le premier et le second, c’est-à-dire dans la partie nord-est de r.\mérique, sur l’océan .\tlanlique et dans lôule l’Europe, la déclinaison est occidentale; entre le second et le troisième, c’est-à-dire dans la plus grande partie de la Sibérie, elle esl orientale; entre le troi-
> Il y a qucKioc doute sur l’exactitude dè celte obMrvaUon,dunt M. Hauklccn a tiré des cAusêquentfes Imporlaiites,
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226 RAPPORTS DE l’ÉI.ECTRICITÉ AVEC LES PHÉNOMÈKES NATURELS, sieme et le quatrième, c’est-à-dire dans la Sibérie orientale, elle est occidentale; entre le quatrième et le premier, c’est-àdire dans le Kamlschalka, dans la partie nord de l’océan Pacifique et dans la région nord-ouest de l’Amérique, elle redevient orientale.
La position attribuée par M. llansteen à celui des pôles magnétiques qu’il admet exister dans l’.àmérique septentrionale, s’accorde avec les observations failqs par les capitaines Ross et •Parry, carie capitaine Parry trouva le 22 août 1819 la déclinaison de 129° ouest sous une latitude de 70°, 40' N, et une longitude de Greenwich de 91°, 47' 0.; et le 28 août il lu trouva de 166° Est sous une latitude de 7o“, 9'N. et une longitude de 103°,45'0. ; d’où il résulte que entre le 22 et le 28 août la déclinaison avait dû s’élever quelque part à 180° avant de devenir d’occidentale orientale, et que les observateurs avaient dû passer à quelques degrés au nord du principal pôle magnétique, ce qui assigne à ce pôle une position tout à fait semblable à celle que M. llansteen lui attribue.
Les observations d’inclinaison de l’aiguille confirment ce résultat, car il est évident que l’aiguille d’inclinaison doit prendre une position verticale au-dessus du pôle, si le pôle est le point de convergence des forces qui dirigent l’aiguille. Qr, dans le voyage scientifique qu’il a exécuté de 1829 à 1833, le capitaine Rossa trouvé que l’inclinaison était de 90° à un point dont la distance au pôle était de <9°, 5ü' et la longitude de 96°, 45', 18" 0. de Greenwich. 11 résulterait seulement de la différence de longitude que le pôle magnéliijue aurait un mouvement de l’ouest à l’est , ce que du reste .M. llansteen avait déjà conclu des précédentes observations, soit pour ce pôle, soit pour le second pôle situé en Sibérie.
M. llansteen a réussi au moyen des observations magnétiques faites dans l’hémisphère austral à y reconuaUre aussi l’existence de deux pôles magnétiques, .ayant un mouvement vers l’ouest au lieu de l’avoir vers l’est; l’un de ces pôles est situé au sud de la Nouvelle-Hollande et l’autre au sud de la Terre de Feu. En désignant par A le pôle magnétique de l’hémisphère austral situé au sud de la Nouvelle-Hollande, par a celui
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du môme hémisphère silné au sud de la Terre de Feu, par B le pôle magnéliqiie de l'hémisphère boréal situé dans la partie DOrd-ouest de l’Amérique septentrionale, par b celui qui est dans la partie nord-est de la Sibérie , on trouve un rapprochement assez curieux, savoir que À et B sont à peu près diamétralement-opposés l'un à l'autre, car chacun d’eux est éloigné du pôle d’environ 20°, et A est dans le méridien de 136” F., B dans celui de 260-° E-. de Greenwich, ce qui constitue entre eux une dilféreuce de 124° en longitude. Les points a et ô ont aussi une situation relative semblable, quoique cependant présentant une analogie moins grande ; la distance du premier au pôle austral est de 13°, celle du second au pôle boréal d'un peu plt|l de 40°; la longitude du premier est de 237° E. et celle du second de 1 16°, ce qui établit une différence de longitude entre eux de 121°.
Suivant M. Hansteen, la terre aurait deux axes magnétiques dont les extrémités formeraient les quatre pôles que nous venons de reconnaître ; deux situés dans l'hémisphère boréal, se mouvant de l'ouest à l'est, et deux situés dans la région australe, se mouvant de l'est à l'ouest; mais il existerait une grande ■ différence dans la promptitude de leur déplacement'. Au moyen de ces mouvements des pôles magnétiques, on expliquerait les variations de la déclinaison et de l’inclinaison, lesquelles proviendraient du rapprochement ou de l'éloignement des pôles dans chaque hémi4phcre, et par conséquent du changement pour un même lieu dans la prédominance de l’un sur l'autre. .Ainsi, par exemple, la déclinaison devient occidentale dans notre hémisphère ([uaud le pôle magnétique B de l'Amérique se rapproche de l Europe en même temps que le pôle b de Sibérie s'en éloigne; auparavant elle était orientale, ce dernier pôle étant plus près de l’Europe. Ainsi l’inclinaison diminue en Europe par l’effet du déplacement à l'est du pôle de la Sibérie, tandis qu'elle augmente dans la Sibérie orientale et dahs le Ramtschatka.
' M. Hanitecn auigne à eea révoluUona des pôlei les durée; suivintei : au pûle A , A 609 aoi i au pôle a, 1 30 4 ; au pûlc li, 1 1 40 ; au pùle 0, 800.
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Les variations de la déclinaison et de l’inclinaison dans riiémisphère austral sont également justifiées par les mouvements attribués aux pôles magnétiques. Ainsi, au Cap de Bonne-Espérance et dans les baies qui l’avoisinent, la déclinaison était orientale au temps de Vasco de Gama ensuite elle est devenue occidentale et s’est élevée jusqü’à plus de 25% ce qui tient à ce que le pôle américain o s’est éloigné, tandis que celui delà Nouvelle-Hollande A s’est rapproché. C’est aussi au mouvement vers l’ouest du pôle o qu’est due l’augmentation de l’inclinaison australe dans toute l’Amérique méridionale.
.\près avoir établi par les phénomènes de «déclinaison et d’inclinaison l’existence de quatre pôles magnétiques, ou plutôt de quatre centres de convergence des forces magnétiques du globe, M . llansteen a cherché à montrer que les phénomènes d’intensité conduisent à la même conséquence. Déjà llumboldt, en 1799, avait trouvé que l’intensité magnétic^ue était à son minimum à un point situé à 7° environ au sud de l’équateur au Pérou, et il avait pris pour unité cette intensité minimum; en 1805, llumboldt, par de nouvelles observations faites en Europe, conjointement avec Gay-Lussac, établit la loi que l’intensité magnétique allait en augmentant de l’équateur aux pôles. A ces documents et à d’autres encore, il faut joindre surtout les observations du colonel Sabine sur l’Atlantique, à partir de 1 2° latitude sud jusqu’à la côte la plus septentrionale du Spitzberg. Au moyen de toutes ces observations et des siennes propres qu’il a faites dans un voyage en Sibérie, M. llansteen est parvenu à tracer des lignes worfynamiques, dont l’inspection montre que sur up même parallèle l’inlensilé est beaucoup plus grande en Amérique qu’en Europe, que les lignes isodynamiques sont en .Amérique presque parallèles à l’équateur, tandis que sur l’.àtlantique elles remontent au Nord, puis se rapprochent eu Europe du parallé-
' Nous appelons dans l'bémisphcre austral, comme dans l'hémUpbére boréal, déclinaison orientale celle en vertu de laiiuelle le pôle nord de l’aiguille se dévie à l'est, et le pôle sud par conséquent é l’ouest ; en un mot, c'est le p6le nord, ou Ue pdle marqué, comme l'appellent les Anglais, qui est celui dont nous considérons toujours et dans tous les cas, les mouvements.
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lisme à l'équaleur. L’étude de ces lignes confirme l’existence des deux centres ou pèles magnétiques, avec cette différence seulement que le centre magnétique de la région ouest de l’Amérique septentrionale possède une intensité remarquableT ment plus considérable que celui de la région est de la Sibérie,
Le petit nombre d’observations d’intensité dans l’hémisphère , austral, que M. Ilansteen avait à sa disposition, a suffi cependant pour lui permettre>de reconnaître aussi deux maxima d’intensité aux mêmes places où la déclinaison et l’inclinaison avaient fait présumer l’existence de deux pèles magnétiques.
11 est évident que sur chaque méridien, il doit y avoir un point auquel l’intensité est à son minimum, point qui, en général, ne doit pas être loin de l’équateur, puisque l’intensité augmente également à mesure qu’on s’approche du Nord et à mesure qu’on s’approche du Sud; mais la place du minimum n’est point la même sur chaque méridien, et parmi les minima il y en a de plus petits les uns que les autres. Ainsi, sous le 300* méridien, l'intensité décroît depuis J, 8. sa valeur près de New-York (40° lat. N.), jusqu’à 1,0, sa valeur à 7” latitude sud au Pérou; puis elle augmente au sud de ce point jusqu'à 1,0, sa valeur à la Terre de Feu. Sous le 40° méridien, l’intensité décroît depuis la valeur 1,55 sur la cète la plus septentrionale du Spilzberg jusqu’à 20 ou 30° de latitude sud où elle n'est plus que 0,8, valeur qui parait être celle du plus petit des minima, tandis que le minimum qu’on trouve sous le 280° méridien près de l’équateur, qui est un peu supérieur à 1,0, serait le plus grand '.
Ainsi l’intensité a dans chaque hémisphère un double maximum; l’inclinaison a également un double maximum et un
* M. Hansteen avait cru, en se tondant sur l’intensité 1 ,8, observée par M. Sabine à New-York, par 4t* latitude nord, et sur celle t .(î (non corriaée) observée par M. de Rossel à Van-Diéinen par ^V‘ de latitude sud, que l'intensité magnétique devait être généralement plu^ considérable dans l'bémisphére boréal que dans l'austral. M. Duperrev, i la suite de ses observations, a fait remonter plus près de l'équateur la ligne d'intensité 1,6, qui passait par la terre de Van-Diémen, et l’a remplacée par la ligne t ,8, ce qui ne permet plus d'admettre la dilTérencc d’intensité signalée par M. Hansteen. Noos verrons même que, s'il y a' une diiïérence, elle est en faveur de l'bémisphèrê austral.
230 nvPPORTS DE l’ÉLECTIUCITÉ avec les phénomènes NATCHEL8. double minimum sur chaque parallèle géographique , et ces points se trouvent sur les mêmes méridiens que les points analogues pour l'intensité. Ainsi, par exemple, sur le 60* parallèle de latitude nord , l'inclinaison est d'environ 82* dans la haie d'IIudson, et de 72“ entre Stockholm et Abo, de 75° sur le méridien d’Irkutseh, puis de 70° au Kamtschatka. De même sur la 50° parallèle de latitude sud, l'inclinaison est supérieure à 60° sur le 280* méridien ; elle est d’environ 51° sur le 340*, et d’environ 75° dans la Nouvelle-Hollande. La direction de l’aiguille horizontale concorde également, comme nous l’avons vu avec l'inclinaison, et par conséquent avec l’intensité , dans la désignation des quatre pWes magnétiques.
On conçoit que dans la manière dont il nous présente le phénomène du magnétisme terrestre, M. Hansteen ne puisse pas reconnaître un équateur magnétique dans la ligne qui passe par tous les points où l’inclinaison est nulle; elle n’aurait cette qualité qu’autant qu’il n’existerait qu’un axe magnétique; mais comme ses observations le conduisent à reconn.aître que la terre en a deux, ces axes ont chacun leur plan équatorial, et ces deux plans se coupent suivant une ligne droite aux extrémités de laquelle l’aiguille d'inclinaison doit être horizontale; en tout autre point la ligne sans inclinaison doit se trouver entre les * deux plans équatoriaux, plus près de celui qui appartient à l’axe le plus énergique. La ligne, sans inclinaison, n'appartient donc pas à un plan, mais à une surface à double courbure dont les inflexions doivent changer à mesure que la situation relative de ces axes se modifie ‘ .
Ilalley avait déjà, avant M. Hansteen, montré l’impossibilité de concilier les ditférences de déclinaison observées dans l’hé-
’ M. Hansteen a tracé sur ta carte d'intensité la ligne sur laquelle rinctinalson est nulle, soit d'après les observations de |7*5 A 1T80, soit d'apres les plus récentes de. 182? à 1830. Ces deux lignes ne s’accordent en aucune façon j elles se coupent en quatre points dont la position indique un moivement d’ondulation qui se reproduit dans les .autres courbes d'inclinaison et qui est une conséquence nécessaire du déplacement des pilles. l/idée do quelques physiciens d’un simple niouvcuient de translation A l'ouest, d'un prétendu équateur magnétique unique, ne peut donc iiulletiient expliquer les changements dans l’état magnétique du globe.
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misphère austral avec deux pôles et la nécessité d’en admettre quatre pour donner une explication complète de tous les phénomènes de déclinaison observés sur tous les points du globe. 11 avait même assigne la positioh de ces pôles qni a quelque analogie avec celle qui a été déterminée par M. IFansteen. Halley désignait par pôles magnétiques les points de la surface de la terre considérée comme un aimant, où la résultante des forces de toutes les parties du globe atteint un maximum '.
Le colonel Sabine, auquel des travaux aussi nombreux que remarquables sur le magnétisme terrestre ont donné sur cette matière une autorité incontestée, admet aussi les quatre pôles comme conséquence des résultats de toutes les observations magnétiques faites sur les divers points de la surface du globe; mais il ne les définit pas comme Halley et comme M. Ilansteen;
> Gauss, dans sa théarle dn magnétisme terrestre, n’admet que deux pôles magnétiques ; mais par ces mots pôles, il entend deux points où rintensité magnétique, e'est-A-dIre la composante horixontale de cette Intensité, est nulle, et où il n'y a plus par conséquent que la composante verticale. Le premier est situé dans le nord de l'Amérique par 7U" 35' de latitude nurd, et 2(14* 21' de longitude est de Grcenwicli ; ce serait le pôle B de llanslcen à peu près ; le second au sud de la terre deVan-Diémen par *2“ 35' de latitude sud, et 152° 30' de longitude ooest. Il y a'en outre trois |>oint$ où l’intensité magnétique totale est à son maximum relativement aux points voisins, dont (feux sont situés dans rtiémisphére tM>réal et un dans l'austral. Le premier est é 1G° au sud du pôle magnétique, par 54° 32.' de latitude nord et 2GI°27' de longitude est. Le second est situé à 7 1° 20' de latitude nord, et 119° 57' de longitude est en Sibérie, dans la région où Hansteen conjecturait qu’il y avait'iin second pôle. Le troisième est placé i 2* 28' an nord, et 7° 58' à l'est du pôle niagnetique austral. L'intensité totale en ces trois points, en évaluant celle de Londres à t,372, est respectiveqient de 1,7G34 de 1,6918 et de 2,2C05j tandis qu’aux deux pôles magnétiques nord et sud, elle est de 1,7 Ol et de 2,253. Il y a deux points dans le voisinage de l'équateur où rintensité magnétique est à son minimum. Ils sont situés, l’un dans l’Océan Pacifique, par 5“ 7' de latitude nord et 178,28 de longitude O.; l'autre prés de l’ile (fe Sainte-Hélène, par 18° V de lalitode sud et 350* 12' de longitude E. ; leurs Intensités respectives sont de 0,0288 et de 0,8084. La ligne qui Joint les points où l'inclinaison magnétique est nulle, coupe l’équateur presque diamétralement, par environ 8* et 188°; mais les deux points où elle s'éloigne le plus de l'équateur ne sont pas placés diamétralement, et sont situés, le premier par environ 14* 43' de latitude nord et 52° de longitude,' le second par 15° 4’ de latitude sud et 320* de longitude.
232 RAPPORTS DE L*ÉLECTRICITÊ AVEC EB6 PUÉNOMÈ^ES NATERELS. ce sont pour lui simplement les points de plus grande intensité niagnétiiiue pour deux systèmes qui se disliiiguenl l’uii de l’aulre par la dilFérenee dans le degré de la variation séculaire à laquelle les phénomènes paraissent être sujets dans chacun d’eux,
La méthode parhujuiîlle M. llansleen a déterminé la position des pôles magnétiques n'est pas à l'ahri de toute objection. M, Kiipffer remarque avec raison (jue si l’on adopte deux jiùles inaguéliques dans chaque hémisphère, raiguillc ne sera louniéc ni vers l’un des pôles, ni vers l’autre, dans la plupart des points du globe, ruais ]ireudia itne dii'ection moyenire; il sera bien difficile alors de choisir entre les déclinaisons celles dont les jioints de convergence indùjuenl exactement la position du pôle magnétique. Ku supposant (jiie ce fût un seul pùiei(ui agit on même temps sur l’aiguille, il serait impossible ipie la déclinaison, en s’avançant de l’ouest à l’est, fût d'abord occidentale, jmis titille, puis orientale, et cela sur des points très-rapprochés, comme on le trouve dans bf Russie orientale enropéenue; on même d'abord orientale, puis nulle'^, pnis encore orientale, comme cela arrive près iflrkoutsk. Du reste, M. Kuptl'er est peu disposé à admettre l’existence de pôles magnétique.s proprement dits, c’est-à-dire de centres d’actions magnétiques rapprochés des pôles terrestres; il pencherait plutôt vers l’idée de tiaiiss que tuule la ma.«se de la terre est magnétique.
M. Rarlow , qui a réuni les observations les plus imporlantcs relatives à la décUuaisoti faites dans les voyages récents, en ayant soin d’écarter les erreurs provenant de l’atiractiou locale, ii’admet pas non plus quatre pôles magnétiques dans chaque hémisphère; du reste, il s'est surtout occupé de tracer les lignes isogoniques, c’est-à-dire d’égale déclinaison, et les changements qu’elles éprouvent à la surface du globe. U trouve dans l’Océan Indien une ligne sans déclinaLson qui coupe l'équateur et dont la courbure est extraordinaire; les lignes d’égale déclinaison, situées à gaucho de celle-ci, ont une déclinaison occidentale; celles qui sont à droite une déclinaison orientale. On reconnaît encore que dans ce môme Océan, pendant 40 degrés, la ligne sans déclinaison marche presque parallèlement à l’équateur, et que pendant 10 autres degrés elle revient dans le méridien ;
mais comme lorsqu'il n’y a pas de déclinaison, il faut que le pôle, c’est-à-dire le centre d’attraction, soit dans le méridien du lieu, il en résulte que ce pôle doit, pendant iO degrés, coïncider avec le pôle terrestre, ce qui est peu compatible avec l'existence de quatre pôles.
II paraîtrait que c’est vers l’année 1660 que la ligné sans déclinaison aurait traversé l’Océan Atlantique presque à angle droit avec le méridien de nos contrées, comme cela se voit aujourd’hui dans l’Océan Indien. Depuis ce temps elle a été graduellonienl en descendant vers le sud et vers l’ouest, et aujourd’hui elle traverse la partie orientale de l'Amérique du Sud; elle traverse également l’Australie, où depuis soixante ans elle ne parait pas avoir éprouvé de modification.
En résumé, quelle que soit l'opinion qû’on se forme sur l’existence et le nombre des pôles magnétiques, il résulte des recherches de M. Hansteen qu’il existe deux lignes sans déclinaison ', l’ulie située dans l’Océan Atlantique qui commence sous le 60' degré de latitude nord à l’ouest de la baie d’Hudson, s’avance dans la direction du sud-est à travers les lacs de l’Amérique du Nord, traverse les Antilles et le cap Saint-Roch jusqu’à ce qu'elle atteigne l’Océan Atlantique du Sud où elle coupe le méridien de Greenwich par 65° de latitude sud. Cette ligne est presque droite jusque près de la partie orientale de l’Amérique du Sud, où elle se courbe un peu au-dessus de l’équateur. La seconde ligne sans déclinaison, qui est remplie d’inilexionsy commence au 60’ degré de latitude sud, au-dessus de la Nouvelle-Hollande qu’elle traverse, s’étend dans l’archipel Indien en se partageant en deux branches qui coupent trois fois l’équateur. Elle passe d’abord au nord de ce dernier, à l'est de Bornéo; elle revient ensuite et passe au sud entre Sumatra et Bornéo, et traversant de nouveau l’équateur au-dessous de Ceylan d’où elle passe à l'est au milieu de la mer Jaune, elle se dirige ensuite le long de la côte de la Clrine, puis redescend
' On a généralement admis qu'il existait sur le globe trois lignes sans déclinaison; mais il résulte des travaux de M. Hansteen que deux seulement sont bien déterminées, et que la troisième ne comprendrait qu'un très-petit nombre de points isolés.
234 RAPPORTS DE l’ÉLECTRICITÉ AVEC LES PHÉNOMÊ]«ES NATURELS, de nouveau au nord en faisant tin grand coude semi-circulaire, qui se termine à la mer Hlanche. Du reste, la détermination des positions variables des lignes sans déclinaison n’a d’autre utilité que d’indiquer par leur changement celui de la direction des forces magnétiques sur l’ensemble de la surface du globe. Mais pour que célte détermination fût bien exacte, il faudrait connaître quels sont au même momejit tous les points oïl l’aiguille de déclinaison est exactement dirigée dans le plan du méridien terrestre.
La conception des pôles magnétiques, commode pour fixer les idées sur la direction des forces du magnétisme térrestre , a cependant l’inconvénient do conduire à considérer ces pôles comme étant véritablement des centres d’où émanent les forces magnétiques, ce qui n’est point le cas; d’un autre côté, elle n’a pas l’avantage, à ce qu’il parait, de satisfaire à toutes les exigences des observations. Aussi M. Duperrey a-t-il cherché à se représenter l’état magnétiijue des différents points du globe d'une maniéré indépendante de touta idée sur la position et le nombre des pôles magnétiques. Partant d’un point quelconque et cheminant toujours dans le sens de la direction de l’aiguille aimantée, d’abord vers le pôle nord, ensuite vers le pôle sud, et relevant tous les points par lesquels il a passé, il forme une courbe qui réunit tous ces points, et qui est pour lui un méridien magnétique. Prenant ensuite un autre point voisin du premier, il trace de la même manière un second méridien magnétique qui rencontre nécessairement le premier en deux points situés, l’un vers le pôle nord, l’autre vers le sud. En traçant sur le globe un certain nombre de ces méridiens et prenant les points d’intersection de deux méridiens voisins, on a dans chaque hémisphère une courbe fermée résultant de la réunion de tous ces points d'intersection, et on peut admettre, si l’on veut, que le pôle magnétique de chaque hémisphère se trouve au centre de l’aire renfermée par ces courbes. M. Duperrey a tracé sur les mêmes caries, outre les méridiens magnétiques, des courbes normales aux méridiens, et qu’il a appelées parallèles magnétiques. Celle de ces courbes perpendiculaires qui passe parle milieu du méridien serait l’éuualeur magné-
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tique, mais elle diffère de la courbe qui passe par tous les points de nulle inclinaison à laquelle on a en général réservé le nom d’équateur magnétique, et de celle qui passe par tous les points d’intensité minimum qui n’est point non plus la mémo exactement que celle d’inclinaison nulle , quoiqu’on lui ait aussi donné le nom d’équateur magnétique.
Les lignes d’égale inclinaison, soit isocliniques, seraient les vrais parallèles magnétiques analogues aux parallèles terrestres, si on considérait la ligne d’inclinaison nulle comme l’équateur magnétique. Mais elles ne sont point régulières et sont d’autant moins parallèles entre elles qu’elles se rapprochent davantage des régions polaires.
M. Duperrey estime que les lignes d’égale inclinaison ont, comme celle d’égale déclinaison , l’inconvénient de n’étre pas l’expression d’un fait dépendant uniquement de l’action du magnétisme, car elles expriment deux faits à la fois, l'un qui dépend uniquement de l’action du magnétisme, l’autre de la direction particulière que suit chaque verticale. La ligne sans inclinaison ne peut donc pas, d’après cela, être considérée comme l’équateur magnétique; toutefois M. Duperrey, ayant cherché quelle serait la figure du véritable équateur magnétique, c’est-à-dire d’une courbe qui'ne dépendrait d’aucune cause étrangère au magnétisme , et par conséquent dont la condition serait d’être perpendiculaire à tous les méridiens magnétiques et dont la moyenne des latitudes nord et sud serait zéro, ce qui est à peu près la moyenne des latitudes de la ligne sans inclinaison , il a* trouvé que cette courbe ne diffère pas beaucoup de la ligne sans inclinaison. Le plan moyen de , cette nouvelle courbe fait avec le plan de l’équateur terrestre un angle de 10°o4', et son axe, qui semble exprimer la direction suivant laquelle le globe est aimanté, perce la surface de la terre en deux points situés dans les régions polaires, l’un à 79*6' latitude nord et 71*31' longitude ouest, l’autre à 79*6' latitude sud et 108*28' longitude est. Or le plan moyen de la véritable ligne sans inclinaison, telle qud’a tracée M. Duperrey au moyen de deux cent soixante-dix observations qu’il a re-^ cueillies, fait un angle de 10*49' avec l’équateur terrestre et
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perce la surface du globe en deux points situés, l'un à 79°11' latitude nord et 78“10' longitude ouest, et l’autre à 79°M' latitude sud et 101°40' longitude est; la différence n'est donc pas bien grande entre ces deux plans'. Il faut remarquer cependant que les extrémités de l'axe de l'équateur magnétique, tel qu’il résulte de la ligne sans inclinaison, aussi bien que de la ligne perpendiculaire aux méridiens magnétiques, ne coïncident point avec les points de la surface du globe où l’aiguille affecte la direction de la verticale, et qu’on nomme pour cette raison pôles magnétiques. En effet, M. Duperrey ayant pu, dans sa recherche des méridiens magnétiques, déterminer exactement la position de ces points, a trouvé que l’un était situé à 7(H0' latitude nord et 100”40' longitude ouest et l’autre k 75° latitude sud et 136“ longitude est. Il remarque avec raison que la non coïncidence des pôles avec les extrémités de l’axe de l’équateur magnétique, n’est point une raison pour repousser l’idée que le noagnétisme terrestre provienne de deux centres d'action, pourvu que ces centres soient voisins du centre de la terre, car il sufût que ces deux centres soient sur une corde voisine parallèle à l’axe de l’équateur magnétique, pour que les pôles magnétiques de la surface soient aux extrémités d’une seconde corde à peu près parallèle, mais située au-delà de celle-ci par rapport au centre du globe.
Nous avons déjà vu qu’une des circonstances qui compliquent l’étude de la distribution du magnétisme sur le globe
■ Il résulte du travail de M. Duperrey que la ligne sans inclinaison (équateur magnétique) ne rencontre la ligne équinoxiale que dans deux points, lesquels sont presque diamétralement opposés, et situés, l'un dans l’Océan Atlantique, l'autre dans le Grand Océan, é peu prés dans le plan du méridien de Paris; que U où cet équateur ne rencontre que quelques Iles éparses, il ne s'éloigne que bien peu de la ligne équinoxiale, qu'il s'en éloigne davantage lorsque les Iles se multiplient, et ne parvient A son maximum d’excursion, soit au nord, soit au sud, que dans les doux grands continents qu'il traverse, qu'enfln il existe entre les sections australe et boréale de cette courbe singulière, une symétrie remarquable, beaucoup plus parfaite qu’on ne l’avait d'abord supposée.
* Cette détermination est très-rapprochée de celle qu'a obtenue directement le capitaine Ross, et qui est de 70° 6' 17" latitude nord, et 96" 4S' 18" longitude ouest,
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terrestre, c’est le défaut de parallélisme entre les lignes d'égale inclinaison et celles d'égale intensité', défaut constant et qui ne provient point d'irrégularités accidentelles. Ce point résultait déjà des observations de M. de Humboldt; il résulte également des recbercbes de M. Hansteen, comme nous l'avons remarqué. M. Duperrey, qui a complété le travail de M. Hansteen sur les lignes isodynamiques çn ce qui concerne l’hémisphère austral, a obtenu à cet égard des résultats dont l’exactitude se trouve parfaitement confirmée par les observations toutes récentes du capitaine Filz-Koy. Un principe assez important que M. Duperrey a mis en évidence, c’est que ces lignes isodynamiques coupent à angles droits les directions de l'aiguille de déclinaison, soit les méridiens magnétiques; ce Ëont donc ces lignes qui seraient les véritables parallèles magnétiques. L’équateur magnétique serait alors par conséquent la ligne passant par les points de tous les méridiens dont l’intensité est la plus petite; ce qui ne signifie point que cette intensité minimum y soit partout la même, car elle varie de l’unité à ü,8f)7; aussi les lignes isodynamiques voisines de l’équateur magnétique viennent s’y terminer obliquement sans passer outre. Au fond, quoique la ligne des pins petites inteusilés magnétiques ne soit pas la même que la ligne sans inclinaison, ces deux courbes ne sont pas très-éloignées l’une de l’autre, suivant l’opinion de M. Duperrey, comme nous l’avons vu plus haut, quand nous avons montré qu’il n’y a pas une grande différence entre l’équateur magnétique tel que M. JJuperrey le définit et l’équateur magnétique déterminé, soit par la ligne sans inclinaison, soit par la ligne des intensités mininia. Nous avons déjà fait remarquer que AI. Duperrey diffère de M. Hausleeu, non-seulement en ce qu’il ne croit pas nécessaire d’admettre quatre pôles magnétiques, mais en ce qu’il trouve que l'intensité magnétique moyenne de l'hémisphère, austral est supérieure à celle du boréal, la première étant f,ülo2 si la seconde est représentée par l’unité.
La question de l'iutensité magnétique est au fond celle dont
' Il ciiste nranmoins, comme nous l'avons établi dans $ l", une relation intime entre t’incllnalsoa et l'intensité (Voyez plus haut, p. }I4).
238 RAPPORTS DE l’ÉLECTRICITÉ AVEC lES PÜÉSOMÈNES NATTREIS. l’élude peut jeter le plus de jour sur le magnétisme terrestre ; eu effet des trois espèces de ligues magnétiques, lignes d'égale déclinaison, lignes d'égale inclinaison et lignes d’égale intensité, les dernières sont les plus importantes, car elles expriment l'égalité des résultantes magnétiques en tous les points de la surface de la terre par où elles passent, et indépendamment de toute autre considération étrangère au magnétisme; ce qui n’a pas lieu avec les deux autres espèces de lignes. Mais il faut recoDuatlre que l'exacte détenninalion des intensités présente de grandes difücullés ([uand il s'agit de comparer celle d’un lieu avec celle d'un autre, et il eu résulte quelquefois des divergences parmi les observations qui obligent de laisser certaines questions en suspens. Ainsi d’après M.-Fitz-Roy l'inleilsité magnétique serait un peu plus faible à l'Ile de Sainte-Hélène qu'à nie de l'Ascension où passe la ligne sans inclinaison, landisapie le fait contraire résulte positivement des observations de M. de Tessan. Cependant la science possède un très-grand nombre de déterminatious d'intensité dignes de toute confiance, et nous eu avous déjà indiqué plusieurs eu parlant des lignes isodynauiiques de M. Uansteeu; sans les rappeler, bornons-nous à remarquer que le rapport qui existe entre la plus faible et la plus forte intensité est supérieure au rapport de 1 à 2; en effet les intensités observées à New-ïork et à Ilobart-Town, comparées à celles de Saiute-Hélèue, soùt comme 1,81 est à 0,84 ou comme 2,10 est à 1 ; il est même probable que ce rapport peut s'élever à celui de 2,5 à 1.
Il résulte, ainsi que nous l'avons vu, des recherches nombreuses sur L' intensité magnétique faites par Uumboldt, puis par llumboldl et Gay-Lussac et après eux par MM. llanstcen, Sabine, Ermanu, Quelelel, Forbes et bien d'autres> que l’inlensité va en augmentant à mesure que, s’éloignant des régions équatoriales, on s'approche des régions polaires. Voici môme la loi ,des variations qu'on peut tirer du tableau des observations depuis l’équateur magnétique jusqu'au pôle magnétique boréal.
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L'influence de la hauteur syr l’inclinaison et l'intensité magnétiques serait intéressante à connaître. Malheureusement les observations propres à résoudre cette question font défaut. On avait bien conclu de l'observation faite par MM. Biot et Gay- LusSac dans leur voyage aérostatique que le décroissement de la force magnétique à h hauteur à laquelle ils étaient parvenus, n'était pas sensible. Mais on n'avait pas fait attention que la différence de température étant de 40° entre la surface du sol et ia région aérienne où Gay-Lussac fit osciller son aiguille, cette aiguille avait acquis un magnétisme plus fort par l’elfet de l'abaissement de température, ce qui fait qu’elle aurait dû osciller •plus vite si le magnétisme terrestre avait agi sur elle avec autant d’intensité que près du sol. Celle vitesse étant demeurée la même, il faut en conclure que la force magnétique du globe a diminué avec la hauteur. Cette diminution de la force magnétique avec la hauteur résulte également des observations faites en 1829 au sommet du mmit Elbrouz (dans le Caucase) par M. Kuplfer. 11 est probable aussi que c'est à la diminution d'intensité qu'on doit attribuer la diminution d'inclinaison que j’ai eu l’occasion d'observer à l'Hospice du grand Saint-Bernard en 1829, avec M. le professeur Gautier, au moyen d'une excellente boussole d'inclinaison de Gambey. J’avais trouvé à Genève le 15 juillet que l'inclinaison était de 65*, 42', 8; au grand Saint-Bernard, d'après des observations faites le 20 et le 21 juillet, elle était de 65°, 9', 8, ce qui fait une différence de 0°, 33' entre Genève et le Saint-Bernard; retranchant pour la différenee de 22' de latitude, 0°, 16', 8, ainsi que l’observation directe indique qu'il faut le faire, il reste une différence de 16', 2 due uniquement à la difl'érence de hauteur. Déjà Schukburgh avait trouvé une différeuce de 20' entre l'incli-
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naison à Genève el rinclinaison au sommel du Mole. On ne peut attribuer dans ces deux cas les différences à une attraction exercée par la masse de la montagne quand l’observation se fait au bas, puisque la station inférieure (Genève) était sufiisamnieut éloignée du voisinage des montagnes pour qu'on pût y regarder leur action sur l'aiguille comme insensible. 11 n'y a pas de doute cependant que les différents éléments magnétiqueS( et en particulier l'intensité, ne soient influencés dans bien des cas par des circonstances locales ; c'est ce qui résulte au reste d'une manière évidente des recherches, soit de .M. Forbes, soit de M. Bravais sur le décroissement de l'intensité horizontale avec la hauteur. M. Forbes a déduit d’une longue série d'observations qu'il a faites dans les Alpes et dans les Pyrénées un coefficient de diminution égale à 0,000034 pour cent pieds anglais, maisM. Bravais estime que ce coefficient est trop fort pour les Alpes; d’après ses propres observations, le décroissement avec la hauteur dans les stations qui entourent le Mont-Blanc ne serait au plus que 0,001 par kilomètre, ce qui ne ferait que 0,0000033 par cent pieds, coefticient dix fois moindre que celui de M. Forbes. M. Bravais croit qu'en ce qui concerne les Pyrénées les résultats de M. Forbes sont beaucoup plus favorables à l'opinion d'un décroissement de l'intensité horizontale. M. Forbes avait trouvé en effet pour les Pyrénées une diminution de 0,000053 pour cent pieds anglais , qui correspond à 0,000054 pour un kilomètre; et en tout cas le décroissement serait beaucoup plus rapide dans les Pyrénées que dans les Alpes.
L’analyse que nous venons de faire de la distribution des forces magnétiques sur la surface du globe, nous montre que cette distribution, quoique présentant bien des irrégularit'és locales, est soumise cepeiidaut à des lois générales qui se reconnaissent toujours; c'est ce que nous ferons ressortir, plus loin, d'une manière plus explicite que nous ne l'avons encore fait; mais nous devons auparavant nous arrêter sur un point essentiel, que nous avons déjà signalé, et qui est destiné à jeter un grandjour sur l'origine du maguétisme terrestre, savoir la vàriation qu'éprouPvent constamment chacun de ses éléments.
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Nous avons déjà parlé des variations séculaires , mais il existe en outre des variations annuelles et des variations diurnes. La variation diurne consiste dans le changement continuel de direction et l’intensité qu’éprouvent pendant les vingt-quatre heures qui constituent un jour, la force du magnétisme terrestre en un lieu déterminé ; aussi se manifeste-telle tous la forme de variations diurnes de déclinaison, de variation diurne d’inclinaison et de variation diurne d’intensité. Si, ne nous occupant. que de la première de ces variations, nous prenons la moyenne entre les positions extrêmes qu’affecte l’aiguille dans les vingt-quatre heures par rapport au méridien terrestre du lieu d’observation, ou, ce qui revient au même, entre son maximum et son minimum de .déclinaison dans un même jour, différence qui constitue l’amplitude de la variation, nous obtenons la déclinaison absolue moyenne du jour '.La variation annuelle se déduit delà comparaison de ces déclinaisons moyennes du jour; dans ce but on les groupe par mois, et on prend la différence qui existeentre les moyennes mensuelles maxima et mtnima, en ayant soin de tenir compte de la variation séculaire qui influe d’une manière différente sur les mois du commencement et sur ceux de la fin de l'année.
Enfin la variation séculaire elle-même s’obtient en prenant la raovenne des déclinaisons moyennes diurnes ou mensuelles de l’année, et en la retranchant de celle de l’année précédente ou suivante, selon que l’aiguille tend à se rapprocher ou à s’éloigner du méridien terrestre. Il faut avoir soin de ne point confondre la variation mensuelle avec l’amplitude moyenne de la variation diurne de chaque mois. Ainsi, si je prends pour chaque mois de l’année la moyenne de l’amplitude de la déclinaison qui a lieu chaque jour à une même heure, je puis trouver de grandes différences à cet égard entre les différents mois, difiérences qui, par contre, peuvent devenir très-faibles
> Ce mode de dèlcrmination n'est point à l'abri de toute objection. M. Aimd montre , par une suite d'observations , que le résultat auquel II conduit peut (lilTércr beaucoup de celui qu'on obtient en prenant la moyenne des obserralions faites toutes les heures pendant vingt-quatre heures.
III
242 RAPPOnTS DR l’électricité avec les phénomènes NATL’RELS. ou nuUes, si je prends la moyenne des déclinaisons moyennes de tous les jours du mois. En effet, le premier résultat dépend de la grandeur de l'amplitude de la variation de la déclinaison dans un même jour, tandis que le second ne dépend que du changement que l’aiguille peut éprouver dans sa direction moyenne absolue d’un jour à l’autre, ou mieux d’un mois à l’autre, changement qui peut être nul ou très-faible, lors même qu’il y a eu de très-grandes différences dans l’amplitude de la variation diurne entre un jour et le suivant.
Ce que nous venons de dire de la déclinaison s’applique également aux variations diurnes, annuelles et séculaires des deux autres éléments, l’inclinaison et l’intensité; mais, comme nous le verrons, les variations, surtout en ce qui concerne l’intensité, sont beaucoup moins sensibles et par conséquent bien plus difficiles à apprécier.
La découverte des variations diurnes de l’aiguille aimantée remonte à l’année 1722; elle a été faite par Graham; mais ce n’cst que depuis le commencement de ce siècle, surtout depuis trente à quarante ans, que ces variations ont été observées dans plusieurs endroits avec assez de soin pour qu’on ail pu y découvrir quelque loi. Si on ne considère la variation diurne que d’une manière générale, voici en quoi on peut dire qu’elle consiste :
Dans l’hémisphère nord, le p61e nord de l’aiguille de déclinaison marche de l’est à l’ouest depuis 8 h. j du matin jusqu’à 1 h. ; après midi; de l’ouest à l’est depuis 1 h. ^ après midi jusqu’au soir.
Dans l’hémisphère sud, le pèle sud de l’aiguille de déclinaison marche-de l'est à l’ouest depuis 8 h. ^ du matin jusqu'à 1 h. î après midi, et de l'ouest à l’est depuis 1 h. ; après midi jusqu’au soir.
On voit, d’après cela, que les mouvements de l’aiguille dans un des hémisphères sont opposés à ce qu’ils sont dans l’autre; de sorte que si un observateur partant de Paris s’avance vers l’équateur, la pointe nord de son aiguille, tant qu’il sera dans notre hémisphère, effectuera tous les matins un mouveQient vers l’occident, tandis que dès qu’il aura passé dans l’autre,
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cette même pointe éprouvera tous les matins un mouvement vers l'orient. Or il semble impossible que ce changement du mouvement occidental en mouvement oriental se fasse d'une manière brusque. On a donc cru qu'il deVait y avoir nécessairement entre la zone où s'observe le premier de ces mouvements, et celle où s'opère le second, une ligne où le matin le pèle nord de l'aiguille ne marcherait ni à l'orient ni à l'occident et resterait par conséquent stationnaire. Cette ligne est-elle l’équateur terrestre, l’équateur magnétique? C’est ce qu’on ignore encore. On a bien trouvé que l’amplitude des variations diurnes était beaucoup moindre dans les lieux voisins de ces lignes, mais on n’a pas eqcore trouvé de points où elle fût complètement nulle; il est probable, comme nous le verrons, qu'il n’en existe pas.
Revenant aux variations diurnes dans l’hémisphère nord, si nous les suivons de plus près, nous trouvons, comme cela résulte d’un très-grand nombre d'observations et en particulier de celles de M. Arago, que l’aiguille, pour revenir de son excursion orientale vers l'occident, s’y prend à deux fois dans les vingt-quatre heures, qu’elle fait ainsi deux oscillations complètes et éprouve par conséquent deux déclinaisons maxitna et deux marima de la manière suivante :
1* A partir de 11 heures du soir, le pôle nord de l’aiguille marche de l’occident à l’orient, atteint une déclinaison maximum à 8 h. 1 du matin, et rétrograde ensuite vers l’occident pour atteindre sa déclinaison maximum à 1 h.
2“ A partir de 1 h. l’aiguille marche de nouveau vers l’orient, atteint un second minimum entre 8 et 9 h. du soir et revient ensuite vers l’occident pour un second maximum à il h. du soir. L’amplitude la plus grande est celle de la demioscillation qui s’exécute de 8 h. du matin à 1 h. de l’après-midi; c’est pourquoi nous l’avions indiquée comme constituant d’une manière générale la variation diurne.
L’amplitude des variations diurnes n'est point la même dans les divers lieux; elle n'est point non plus la même aux différentes époques de l’année dans le même lieu. Ainsi, au moyen d’observations faites pendant quinze années, de 1820 à 1834,
244 RAPPORTS DE l'électricité AVEC LES PHÉNOMÈNES NATURELS. Arago a trouvé que l’amplilude de la variation diurne était en moyenne de 13 à 11 minutes pendant les mois de mars, d'avril, de mai, de juin, de juillet, d’août, de septembre et d'octobre et de 8 à 6 pendant les mois de novembre, de décembre, de janvier et de février; que le maximum moyen de la variation diurne a lieu en avril et le maximum moyen en décembre, et que la variation diurne moyenne est comprise entre 3 et 17 minutes qui sont les deux valeurs extrêmes, la première en décembre, la seconde en juin.
L’inclinaison a aussi une variation diurne, mais cette variation plus faible que celle de la déclinaison ne va pas en général au delà de 3 à 4 degrés. D’après les observations de M. Arago, il y aurait un maximum d’inclinaison entre 8 et 9 heures du matin, un minimum après 2 cl 3 heures après midi, un second maximum entre 8 et 9 heures du soir, et un minimum entre 1 1 heures du soir et minuit. Les plus grandes amplitudes des variations diurnes semblent avoir lieu après les équinoxes.
L’intensité éprouve aussi des variations diurnes indépendantes de celles de l’inclinaison, ainsi que cela résulte de nombreuses observations de M. Arago faites et calculées avec beaucoup de soin. M. Ilansteen, qui avait aussi observé des variations diurnes d’intensité, estime qu’elles ne sont qu’apparentes si on a soin de tenir compte de la variation de l’inclinaison.
Cependant on a généralement reconnu qu'il existe une variation diurne, non-seulement pour l’intensité horizontale, celle.qui- dépend à la fois de la variation de l’inclinaison et de celle de l’intensité absolue, mais aussi pour cette dernière intensité qu’on désigne sons le nom A'iniensilé totale.
Indépendamment des variations diurnes, M. Arago a constaté, en prenant les déclinaisons moyennes mensuelles, deux majcima vers mars et septembre, c’est-à-dire vers les équinoxes, et deux minima vers juin et décembre, c’est-à-dire vers les
' Les mois de mars et d'octobre sont ceux de ces mois où l'amplitude moyenne de la variation est la moindre (11' 22 et 1 1' 0) ; te mois d'avril est celui où elle est la plus forte (13' 20' ).
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solstices ; ce résultat est d'accord avec celui qu'avait obtenu Cassini qui le premier avait remarqué une vari^lion annuelle ; mais d’après ce savant cette variation consistait seulement en ce que la déclinaison diminue depuis l’équinoxe du printemps . jusqu’au solstice d’été, et que, à partir de cette époque jusqu’à l’équinoxe du printemps, c’est-à-dire pendant les neuf autres mois, la déclinaison moyenne mensuelle augmente, l’aiguille reprenant son chemin vers l’ouest. M. Arago avait trouvé que des observations faites par Gilpin constataient l’existence à Londres en 1800 d’une oscillation périodique semblable à celle découverte à Paris en 1786 par Cassini.
Au milieu de toutes les observations sur les variations diurnes des trois éléments magnétiques et dont les résultats sont généralement d’accord *, nous transcrivons le tableau suivant qui renferme le résumé d’observations de trois années (1843,. 1844 et 1845) faites avec le plus grand soin par M. Lamont à Munich. Nous y trouvons réunies les ifariations diurnes des trois éléments; les variations de la déclinaison et de l’inclinaison sont exprimées en minutes; celles des intensités horizontale et totale en dix millièmes de la valeur entière. Comme les variations présentent des caractères essentiellement différents selon que la déclinaison du soleil est boréale ou australe, M. Lamont divise l’année en deux moitiés, et distingue les variations de l'hiver et les variations de l’été.
' Il existe cependant une exception remarquable à la loi générale dea-variationa diurnes, c'est celle qui a été observée par M. Gay à Valdivia, au Chili, aur lacdte occidentale de l'Amérique du Sud. Au lieu de deux mouvemenis'de va et vient dans les vingt-quatre heures, M. Gay en a constamment observé trois : un le malin à l'est, un .second au milieu de la Journée A l'ouest, et le troisième le soir enepre à l’est; les heures des maiima et des mmima durèrent un peu suivant les saisons ; mais le triple mouvement a toujours lieu de sorte qu'on peut regarder le phénomène comme constant. L’amplitude des variations change beaucoup d'un Jour à l'autre ; cependant, d'après un grand nombre d'observations, on peut l'évaluer à 6' 6", 2, moyenne de six mois; en été, celle moyenne serait de T l", 9^ et en automne de â' 8", i.
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Chacun des éléments magnétiques a deux maxima et deux minima de variations dans 24 heures:
Htiima.
Déclinaison. 5 h. matin* 1 h. soir Inclinaison. 10 h. matin 4 h. soir* Intensité hor. 6 h. matin* 11 h. soir Intensité totale. 7 h. matin* lOh.soir
Minima.
8 h. matin lOh.soir* 7 h. matin* 11 b. soir 10 h. matin 5 h. soir* 2 h. malin* lOh.soir*
Les maxima et les minima affectés d'un astérisque sont moins marqués en été.
Les observations de M. Latnont l’ont amené à reconnaître une variation séculaire de la déclinaison très-régulière , savoir :
Ln variation séculaire de l’intensité horizontale est beaucoup
moins régulière, ainsi que M. Hansleen l'a déjà remarqué. Les observations de M. Lamonl donnent pour cette variation :
iaU-1843 — 0,00U
Nous avons déjà vu que la variation séculaire de l’inclinaison n’est pas très-régulière, et qu’après avoir été de 5' de 1778 à 1810, elle n’est que 3' o environ de 1820 jusqu’à ce jour.
Une remarque importante de M. Lamont est que, si on tient compte de la variation séculaire et qu’on ramène les observations à ce qu’elles seraient si elles étaient faites à la même époque, on ne trouve pas que la variation annuelle des éléments magnétiques soit bien sensible. On a en effet :
DéelinAîiov.
Janvier, février, mari.
Avril, mai, juin.
Juillet, août, septembre.
Octobre, novembre, décembre.
Au reste, en ce qui concerne la variation annuelle , nous devons remarquer que déjà il y a une différence fondamentale entre les résultats d’Arago et ceux de Cassini, puisqu’Arago reconnaît deux maxima dans l’année et qu’il n’y a qu’un maximum suivant Cassini, et que de plus, les maxima et les minima d’Arago sont très-peu prononcés. Ne serait-il point possible que celte variation annuelle eût diminué et presque disparu depuis que la variation séculaire a elle-même diminué d’amplitude? 11 en serait de même pour l’inclinaison à laquelle Arago avait trouvé une variation annuelle indépendamment de la vmation séculaire, et qui consistait en ce qu’elle avait un minimum en avril et un maximum en août. .
L’amplitude de la variation diurne paraîtrait, d'apres les observations de M. Lamont, être variable dans un même lieu suivant les années. Ainsi la différence entre les déclinaisons à 8 heures du matin et à 1 heure après midi serait pour 1834- 1835 de 8'25, et irait eu croissant jusqu'en 1836-1837 où elle serait de 12' 90, à partir de quoi elle irait graduellement en
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M. Lamont a confirmé celte variation régulière dans l’amplitude des variations par des observations diurnes suivies jusqu’en 18oo, et il a été conduit à reconnaître que la grandeur des variations de la déclinaison a une période décennale, de telle sorte qu’elle augmente régulièrement pendant cinq ans et décroît de même pendant cinq autres années. Il trouve que l’époque de la plus faible déclinaison est 1843- 1844 et celle de la plus grande 1848-1849. Outre le maximum déjà signalé de 1836-1837, il en trouve un autre en 1817 au moyen des observations du colonel Beaufoy, et même un autre 'en 1786-1787 au moyen de celles de Cassini. La même période décennale se remarque dans les variations de l’intensité horizontale; ainsi en 1843 celle intensité a un minimum, puis un maximum en 1848, à partir duquel elle recommence à décroître jusqu’en 1833. Déjà en comparant les observations d’intensité, faites parM. Kreil à Milan, en 1837-1839, avec les siennes plus récentes, M. Lamont avait trouvé que la variation de cet élément, tout comme celui de la déclinaison, a diminué depuis l’époque mentionnée.
Indépendamment des variations régulières, les éléments ma-^ gnétiques sont soumis à des variations irrégulières, soit perturbations, qui sont en général simultanées dans plusieurs lieux différents et paraissent soumises elles-mêmes à certaines lois générales. Pour étudier ces mouvements irréguliers, il faut soustraire de chaque observation la valeur moyenne mensuelle de la déclinaison, qui correspond à la même heure ; ce qui reste est la déviation de l’aiguille de sa marche régulière. M. Lamont a dressé des tableaux qui présentent ces déviations pour plus de 20,000 observations. Leur inspection montre que les mouvements irréguliers de l’aiguille ont une période diurne régulière ; on y voit que les heures du maximum et du minimum de ces périodes coïncident avec les heures des maxima et des minima secondaires de notre tableau des variations diurnes inséré plus haut. M. Làmont en déduit cette conséquence remarquable que la marche diurne telle que nous l'observons est due
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à deux causes différentes; nous verrons plus loin que cette remarque de M. Lamont est d'accord avec une remarque semblable de M. Bravais et de M. Sabine, à l’occasion d'observations faites dans des lieux très-différents. Kreil, qui a fait une étude particulière des perturbations magnétiques, a cru y remarquer une espèce de périodicité annuelle; mais il faudrait un très-grand nombre d'années d'observations pour démontrer l'existence réelle d'une semblable périodicité. Nous reviendrons du reste sur les mouvements irréguliers de l'aiguille aimantée en nous occupant de l'aurore boréale avec l'apparition de laquelle ils sont intimement liés.
Nous n'avons étudié jusqu'à présent les variations magnétiques que dans un même lieu, en ne les envisageant que dans leurs rapports avec le temps. Mais les variations des forces magnétiques du globe ne dépendent pas uniquement du temps; elles dépendent aussi , comme ces forces elles-mêmes , du lieu d'observation. Cet élément de la question a une immense importance par le jour qu'il peut jeter sur la nature et l'origine des forces dont il s'agit; aussi a-t-on multiplié les observations magnétiques sur des points très-différents de la surface du globe, et a-t-on cherché à rendre, autant que possible, simultanées les observations faites dans ces diverses stations. Nous avons déjà signalé sous ce rapport les travaux de M. Sabine, et les observations qui se font sous sa direction dans quatre points du globe bien différents , soit les uns des autres, soit de Greenwich et autres lieux européens, avec des instructions parfaitement semblables dans tous ces observatoires. Ces quatre stations sont Toronto, Sainte-Hélène, le Cap de Bonne-Espérance et Hobart-Town. Notons aussi les observations simultanées qui se sont faites pendant longtemps avec des instruments parfaitement semblables dans un très-grand nombre d'observatoires, par Gauss et plusieurs savants qui s'associèrent et arrêtèrent qu'il y aurait par an six périodes d’observations d’une durée chacune de vingt-quatre heures, plus deux périodes supplémentaires pendant chacune desquelles les observations se feraient de cinq en cinq minutes. Enfin MM. Lottin et Bravais, dans les régions boréales, M. Aimé à Alger, ont également, par
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M. Sabine a établi une succession de comparaisons entre les diverses variations dans les quatre stations que nous* avons indiquées 11 a d’abord tracé les courbes qui indiquent la série des positions moyennes de l’aiguille de déclinaison dans les vingt-quatre heures, soit les variations moyennes diurnes do celle déclinaison, pour Toronto, Hobarl-Town, Saint-Hélène et le Cap, les observations étant faites toutes les heures pendant cinq années. La courbe pour Toronto est exactement contraire, et en même temps symétrique, à quelques irrégularités près, à celle pour Hobarl-Tovv n. Ainsi, à Toronto, le pôle nord marche vers l'est de une heure après midi Jusqu’à dix heures du soir; de dix heures du soir à deux heures du matin, il retourne vers l’ouest, puis il reprend son mouvement vers l’est jusqu’à huit heures du matin, moment de son maximum de déclinaison orientale ; il se tourne alors d’une manière continue vers l’ouest jusqu’à une heure après midi, épotjue de son maximum de déclinaison occidentale. A llobarl-Town le pôle nord marche à l’ouest de deux heures après midi jusqu'à onze heures du soir; de onze heures du soir à trois heures du malin il retourne vers l’est; puis il reprend son mouvement vers l’ouest ju.squ’à neuf heures du malin, moment de son maximum de déclinaison occidentale; il reprend alors un mouvement continu vers l’est jusqu’à deux heures après midi, moment do son maximum de déclinaison orientale. Il faut remarquer que la courbe est surtout prononcée depuis quatre à cinq heures du malin jusqu’à six ou sept heures du soir, dans les deux stations également, quoiqu'en sens inverse. Observons aussi que les mouvements à
' Noa> croyons ailla de donner ici la position géograpRIqne et les caractiret magnétiques des quatre stations, auxquelles nous ajoutons celle de Greenwich :
Latitude.
Long. Greenwich.
Décl. moj.
loclin. moj«
Toronto
Hobart-Town
Sainte-Hélène
IS"56'S
Cap de Bonnefspërance
'sa® 15' .S.
Greenwich
22*St'18"0(l«4r). 6»* « N.
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Toronto, tout en étant identiques, mais de signes contraires à ceux d'Hobart-Town , sont habituellement en avance d’une heure sur ces derniers.
La courbe de Sainte-llélène et celle du Cap de Bonne-Espérance se ressemblent beaucoup; elles se partagent l'une et l'autre en deux branches, correspondantes à deux périodes, l’une de mai à septembre inclusivement, l’autre d’octobre à février inclusivement ; les mois de mars et d’avril n’ayant pas de caractère bien déterminé. Dans la première période la variation dominante est l’orientale; dans la seconde c’est l’occidentale; si nous suivons la marche de l’aiguille à Sainte-Hélène dans la première période, nous trouvons qu’à partir de onze heures du soir le pôle nord de l’aiguille se dévie à l’est très-lentement jusqu’à quatre heures du matin, époque à partir de laquelle la déviation augmente rapidement jusqu’à sept heures du matin qu’elle atteint son maximum; à partir de ce moment l’aiguille rétrograde promptement vers l’ouest jusqu’à dix heures du matin, puis elle n’éprouve que quelques légères oscillations jusqu’à onze heures du soir. C’est entre cinq et six heures du soir qu’elle atteint son maximum de déclinaison occidentale qui est beaucoup moins prononcé que celui de déclinaison orientale. La marche de l’aiguille au Cap suit à peu près les mêmes phases; seulement elle recommence à rétrograder vers l’ouest entre onze heures et midi au lieu de dix heures; et c’est à ce moment qu’a lieu son maximum de déviation occidentale; puis elle oscille autour de sa position moyenne jusqu’à onze heures du soir; elle éprouve seulement un second maximum de déviation orientale entre trois et quatre heures après, midi, mais peu prononcé. Dans la seconde période, c’est à dix heures du soir, dans les deux stations également, que l’aiguille commence son mouvement vers l’ouest, qui atteint son maximum à huit heures du matin, pour Sainte-Hélène, entre neuf et dix heures pour le Cap; à partir de ce moment l’aiguille se porte rapidement vers l’est, et elle atteint son maximum de déviation orientale à midi pour Sainte-Hélène, et entre une et deux heures après midi pour le Cap; elle rétrograde alors vers l’onest jusqu’à cinq heures et six à sept heures du soir, époques à partir
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On voit par ces résultats que Sainte-Hélène participe pendant une moitié de l'année, quant à la marche de la variation diurne de l'aiguille, aux caractères des stations de l’hémisphère nord, cl pendant l'autre moitié aux caractères des stations de l'hémisphère sud. Les mouvements opposés qui ont lieu simultanément chaque jour de l'année, sur le même méridien dans les deux hémisphères, ne se neutralisent point, comme on aurait pu le croire, de manière à laisser l'aiguille stationnaire, mais au contraire la variation diurne à Sainte-Hélène possède à la fois le caractère de celle qui a lieu dans les deux hémisphères; seulement, pendant une moitié de l’année, c'est le caractère de la variation de l'hémisphère nord, pendant l'autre moitié, c’est le caractère de la variation de l'hémisphère sud, qu'elle présente. Dans les mois intermédiaires de mars, d'avril, de septembre et d'octobre, lavariatign diurne participe plus ou moins, suivant le jour, aux caractères propres des deux saisons; cependant septembre peut être considéré comme appartenant à la période de mai à août, et octobre à la période de novembre à février, quoique l’un et l’autre présentent, entre cinq et sept heures du malin, quelques traces du caractère opposé à celui de leur période. Quant à mars et avril , tous les deux manifestent également, dans les heures du malin, une déclinaison d'abord orientale, puis occidentale, ce qui fait qu’on ne peut les comprendre ni dans l'une ni dans l’autre période, puisqu’ils ont les caractères de toutes les deux. 11 est important de remarquer que les deux portions de l'année dans lesquelles la variation diurne a lieu dans des directions opposées à Sainte-Hélène, ne sont point déterminées par la déclinaison du soleil relativement à la latitude du lieu, mais bien par cette déclinaison relativement à l'équateur; car dans la première supposition, la déclinaison du soleil ne devenant australe pour Sainte-Hélène que dans la première semaine de novembre, et par conséquent redevenant déjà boréale dans la première semaine de février, les deux périodes devraient être respectivement de trois et de neuf mois au lieu d'étre égales comme elles le sont. Elles ne sont donc point séparées l'une de
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l'autre par le moment où le soleil, à son passage au méridien, se trouve au zénith de Sainte-Hélène, mais bien par celui où il est au zénith de la ligne équatoriale. Nous verrons dans le paragraphe suivant l’importance que présente cette remarque, dans l'explication des variations diurnes.
Quant au Cap de Bonne-Espérance dont la latitude est de 33“ 56', et pour lequel la déclinaison du soleil est par conséquent boréale toute l'année, il n'y a pas même possibilité à poser la question qui vient de nous occuper pour Sainte-Hélène. Il semblerait que cette station devrait obéir pour sa variation diurne magnétique aux lois qui régissent cette variation dans l'hémisphère austral; cependant elle participe à cet égard aux caractères des stations intcrtropicales, et, comme à Sainte- Hélène, les deux périodes sont séparées par le moment où le soleil passe à l'équateur, la déclinaison ayant lieu à l'est quand le soleil est dans l'hémisphère boréal, à l'ouest quand il est dans l'austral .
Cette anomalie que présente le Cap de Bonne-Espérance est d'autant plus frappante que, si l’on prend dans l’hémisphère boréal une station située à peu près à la même distance de l’équateur, telle qu’ Alger dont la latitude est de 36”, on trouve, ainsi que cela résulte des observations de M: Aimé , que pendant toute l’année l’aiguille arrive à la limite de son excursion à l’est vers 2 heures après midL Or, si les mouvements de l'aiguille étaient au Cap inverses de ceux d’Alger, la limite à l’ouest devrait y arriver en moyenne tojjte l’année vers 8 heures du matin , et la limite à l’est vers 1 ou 2 heures après midi ; tandis que, comme à Sainte-Hélène, il y a analogie avec Alger dans les mouvements de l'aiguille pendant les mois compris entre l’équinoxe d’automne et celui du printemps, et opposition seulement pendant les mois compris entre l’équinoxe du printemps et celui d’automne. 11 y a donc dans la situation spéciale du Cap de Bonne-Espéranee une eause particulière, probablement son isolement au milieu des mers, qui le fait participer, en ce qui concerne les variations magnétiques, au caractère des stations intertropicales. Il y participe encore en ce que l’amplitude des variations diurnes, qui y est beaucoup moins consi-
254 RAPPORTS DE l’ÉLECTRICITÉ AVEC LES PHÉNOMÈNES NATtRELS. dérable qu’elle ne l'est à Alger, ù peu près moitié. Cei>en(lant c'est également au Cap, comme à Alger, quand le soleil a la moindre élévation au-dessus de rhorizon, en janvier pour Alger et en juillet pour le Cap, que les variations sont les plus faibles.
Il résulte donc des observations que nous venons de résumer et qui ont été faites avec le plus grand soin, qu’il n’existe pas, comme Arago l’avait cru, de ligne entre les deux hémisphères ou l’aiguille, pendant toute l’année, ne marche ni à l’orient, ni à l’occident, c'est-à-dire reste stationnaire n’éprouvant aucune variation diurne ; mais il existe des stations où la variation diurne est pendant la moitié de l'année orientale, et pendant l’autre moitié occidentale. Il peut, il est vrai, exister une ligne ou la variation moyenne annuelle de la déclinaison soit nulle, c’est celle qui comprend les points où la variation occidentale et la variation orientale sont égales en durée et en intensité. Sainte-ilélène est bien près d'élre un de ces points ; cependant il paraît que sa courbe moyenne se comporte comme appartenant légèrement à l'hémisphère austral; la ligne où la moyenne des variations diurnes de l’année serait nulle, passerait donc au nord de Suinte- Hélène.
Quoiqu’en général la variation diurne augmente d’amplitude à mesure qu’il s’agit de lieux dont la latitude est plus élevée , cependant M. Bravais, en tenant compte des perturbationsquisouttrès-fréquentesdaus les régions boréales, a trouvé par la comparaison des grandeurs de l’arc parcouru simultanément ù Uossekop et àj]!œltingue, entre 8 heures du matin et 1 heure après midi, c’est-à-dùe pendant le moment de la journée où les. perturbations irrégulières se font à peine sentir, que l’excursion occidentale de l’aiguille de Bossekop est moindre <{ue celle de l’aiguille de Gpettingue, dans le rapport de 5 à 6 environ. Mais il n’en est plus de même pour les perturbations qui augmentent considérablement d'étendue à mesure qu’on s'approche du pôle où elles sont bien plus fréquentes. Aussi M. Bravais est-il conduit à attribuer les variations de l’aiguille à deux genres d'action d’une nature trèsdiilérente , qu’il nomme onde et qu’il désigne par les noms d’onc/e polaire et d’onde équatoriale, La première, d’une intensité
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variable, décroît à mesure (ju'oii »e rapproche de l'équateur et résulte évidemment de forces dont le foyer est situé à de hautes latitudes magnétiques ; la seconde , constante , va au contraire en croissant des pôles vers l'équateur magnétique, et l'origine des forces qui l'engendrent est située dans les régions équatoriales. Nous aurons occasion de reparler de celte distinction dans le paragraphe suivant. Rorenant pour le moment aux perturbations magnétiques elles-mêmes , nous devons remarquer que M. Sabine, au moyen des observations faites à Toronto et à Hubart-Town, leur a trouvé des caractères particuliers assez curieux : 1° l'irrégularité de leur marche , un grand nombre de jours s'écoulant sans qu'on puisse en découvrir de traces; 2° l'étendue considérable de la déviation de sa position normale à laquelle l'aiguille est exposée pendant leur durée ; 3* leur existence simultanée, ou à peu près, sur toutes les parties du globe. Au moyen de ces caractères , M. Sabine a pu constater que sur 22,376 observations horaires à Toronto, il y en a eu 1 ,6bü troublées, c'est-à-dire où il y a eu des perturbations; ce qui établit le rapport de 1 à 13, 6 entre les unes et les autres. .A llobart-Tuwii, sur 21,436 observatiods horaires, il y en a eu 1,479 troublées, ce qui donne le rapport de 1 à 14, 5. Ce qu'il y a de rcmar(}uable, c'est qu'à ces deux stations, situées dans des hémisphères dillérents et presque dans des points opposés du globe, le nombre total des observations troublées se répartit entre chaque année de la même manière , de telle façon qu'en prenant pour unité ce nombre en 1846, on trouve qu'il est :
À Torooto. A BobtH-TovB*
Ea 1844 1,08 1,13
A cet accord se joint le fait que les observations troublées ont eu lieu dans les trois années, pour la plupart', aqx mêmes jours dans les deux stations. M. Sabine conclut, de même que M. Lamonl et que M. Bravais, de tout le travail auquel il s'est livré sur ce sujet, que le phénomène de la variation diurne doit être considéré nécessairement comme consistant en Jeuz variations pério-
2üC RAPPORTS DE l'ÉLECTRICITÉ AVEC LES PHÉNOMÈNES NATURELS, diques superposées l’une à l’autre, ayant des loi.s extrêmement dissemblables et probablement des causes immédiates différentes, que déplus ces deux éléments constituants delà variation présentent des rapports très-différents l’un vis-à-vis de l’autre dans les diverses parties du globe, et que c’est seulement daiis les régions plus rapprochées des pôles que se fait sentir l’influence sur la variation diurne, de celui des éléments auquel sont dues les perturbations.
Un point fort intéressant, qui a encore occupé M. Sabine, «’est la détermination comparative pour chacune des quatre stations, Toronto, Hobart-Town, le Cap de Bonne-Espérance et Sainte-Hélène, de l’amplitude de la variation mensuelle moyenne de la déclinaison, pour chacune des 24 heures d’un jour entier. Cette détermination résulte de cinq années d’observations à Toronto, et au Cap, et de troisà Ilobart-Town et à Sainte-Hélène. Un tableau graphique indique, au moyen de lignes verticales plus ou moins longues, l’amplitude de la variation mensuelle j)Our chacune des 24 heures, et de petites marques désignent sur chacune de ces lignes la grandeur moyenne de la variation pour chaque mois. La déclinaison moyenne de toute l’année, c’est-à-dire de loua les mois et de toutes les heures, est marquée au moyen d’une ligne horizontale qui coupe toutes les lignes dans des points très-différents, car il y eu a même parmi ces lignes qui sont les unes tout à fait au-dessus, les autres tout à fait au-dessous de l’horizontale. Une ligne ponctuée passe par le milieu de toutes le.s. lignes verticales; o’est une ligne brisée qui montre la variation moyenne annuelle de la déclinaison à chacune des 24 heures du jour. Si l’on compare la déclinaison moyenne d’un certain mois à une certaine heure dans une certaine année, avec celle du même mois à la même heure dans une autre année, on trouve ces deux valeurs uniformes; ce qui montre que la déclinaison moyenne qu’oii obtient en divisant la somme de toutes les déclinaisons par leur nombre a la même valeur, quelle que soit l’année que l’on considère. 11 faut remarquer seulement que la déclinaison absolue change d’une année à l’autre à cause de la variation séculaire qu’on peut ainsi facilement déterminer, et qu’on
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trouve comparativement faible à ces stations, sauf pour Sainte- Hélène où elle est considérable, puisqu'elle éprouve un accroissement annuel d'environ 8 minutes à l'ouest.
L'examen des tableaux graphiques, dressés comme nous venons de l'indiquer, montre d'une manière frappante la similitude à peu près complète qui existe entre les variations des quatre stations, quant à ce qui concerne leur amplitude aux mêmes heures. Elles croissent en général plus rapidement dans la première et dans la seconde heure qui suit le lever du soleil, et elles ne dépassent à aucune heure l'amplitude qu'elles acquièrent de 7 à 9 heures du malin, du moins à IIohart-Town, au Cap et à Sain te- Hélène; à Toronto, la plus grande amplitude de la variation a lieu de 6 à 8 heures du matin. En général dans toutes les stations les variations sont bien plus considérables pendant les heures du jour que pendant celles de la nuit.
Ce n'est pas seulement, comme on le comprend, sur les variations diurnes de déclinaison que se fait sentir l'influence de la position du lieu d'observation. Cette influence n'est pas moindre sur la variation des autres éléments magnétiques. C'est encore dans le recueil si précieux du colonel Sabine qu'on peut trouver les nombreux résultats qui nous permettent d'établir sous ces divers rapports une comparaison entre les différentes stations'.
Nous ne terminerons pas ce paragraphe sans insister sur un fait intéressant qui ressort de la comparaison des observations magnétiques de Toronto et d'Hobart-Town. Ces deux stations ont ceci de très-important que leurs mouvements magnétiques sont en général inverses, ce qui résulte de leur position presque symétrique dans les deux hémisphères. Le tableau suivant dans lequel se trouve consignée la valeur de la variation diurne de chaque mois pour chacune des deux stations, fait bien ressortir cette opposition.
' Nous avons consigné dans une note finale C, les résultats numériques 1rs plus importants relatifs aux éléments magnétiques des principales stations où se font actuellement les ubsenulions.
lit.
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Mais l'opposition u'exisle plus si, au lieu de la Tariation de la déclinaison , il s'agit de la vurialion de l'intensité. Ainsi à Toronto, pendant que le soleil est dans l'héniisphère austral, l’inclinaison est de 0,'88 au-dessus, et l'intensité horizontale de 0,0015 au-dessous de leur iiioyi nue respective; tandis que, quand le soleil est dans l'hémisphère boréal, c’est O'O au-dessous, et 0,0011 au-dessus. La somme dos différences d’inclinaison correspond à 0,007 de variation dans la composante horizontale de l'intensité, ce qui amène à conclure que l'intensité totale a son maximum en hiver et son minimum en été. A Uobart-Tüwn, l'inclinaison est de 0' 89 au-dessous de la moyenne quand le soleil est dans l'hémisphère boréal, et de ü'85 au-dessus quand il est dans l'austral ; la composante horizontale de l’intensité est également plus grande que la moyenne à Hobart- Town, du mois d’octobre au mois de février ; de sorte qu’on doit en conclure que l’intensité totale y est plus considérable à cette époque de l’année. Ainsi c’est à la même époque, savoir dans l’intervalle compris entre octobre et février, qui est l’hiver pour Toronto et l’été pour Ilobart-Town, et non à des époques opposées, que l’inclinaison et l’intensité totale sont à leur maximum, tandis qu’elles sont à leur minimum dans l’intervalle compris entre avril et août, qui est l'été pour Toronto et l’hiver pour Ilobart-Towu. Il se trouve donc que la partie de l’année où la force magnétique est la plus plus grande cl l’aiguille d’incli-
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naison la plus rapprochée de la verticale, dans les deux hémisphères également, correspond à l'époque où la terre est la moins éloignée du soleil et où elle se meut le plus rapidement dans son orhite. Ce résultat indique l'existence d' une influence générale sur tout le globe, ayant une période annuelle, et semble désigner le mouvement de la terre dans son orbite comme pouvant acheminer à une explication de ce changement périodique. Toutefois, en ce qui concerne les variations diurnes de déclinaison, Toronto et IIobart-Town suivent la loi générale. L'amplitude de ces variations est, pour chacune des stations, de 12' environ dans les mois d'été ('d’août à octobre pour Toronto, et d’octobre à mars pour Hobart-Town), et de 4 à G' dans leur hiver respectif, ainsi que cela résulte du tableau ci-dessus.
il paraîtrait aussi que la position de la lune par rapport à la terre n’est pas sans influence sur les mouvements de l'aiguille aimantée. M. Planiamour, daus un travail très-complet sur les variations des divers éléments magnétiques à Genève pendant les années 1842 et 1843, avait déjà signalé cette influence. Après avoir montré, par la comparaison des variations qui ont lieu dans un même jour d’une heure de la journée à l’autre, que la déclinaison croit de 8 heures du malin, où elle est la plus faible, jusqu’à 1 heure après midi, époque du maximum, et qu'il y a le soir un second minimum et un second maximum, M. Planiamour, passant à l'examen des variations qui ont lieu à la même heure de la journée d’un jour à l'autre, avait trouvé que la décliuaispn à la même heure va en augmentant pendant quelques jours, puis en diminuant jusqu'à ce qu'elle arrive à un second minimum. Le temps compris entre un maximum et le minimum suivant est d’un peu moins de 14 jours, et il est le même que l’intervalle compris entre un minirpom et le maximum suivant. La diil'érence moyenne entre un maximum et un minimum est de 3'7o. Il semble naturel de chercher la cause de ces variations dans le mouvement de la lune , qui offre des périodes analogues.
M. Kreil et M. Sabine ont tous les deux également cru remarquer l’influence lunaire sur le mouvement de l’aiguille, mais sous une autre forme. Pour se rendre compte de cet effet, ils
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ont disposé les vingt-quatre observations faites dans un jour solaire de façon que chacune d'elles fût placée dans un tableau dans l’heure lunaire dont elle se rapproche le plus*. De celte manière, la moyenne des observations faites à chaque heure lunaire indiquera la direction relative de l'aiguille à chacune des 24 heures lunaires, c'est-à-dire à 0 heure quand la lune est au méridien supérieur, à 12 heures quand elle est au méridien inférieur, à 6 heures et à 18 heures quand elle est à 90" du méridien , et aux heures intermédiaires quand elle correspond à un angle horaire intermédiaire. Maintenant, quand cela est fait et qu’on a groupé ensemble un certain nombre de lunaisons de manière à contre-balancer et à diminuer par conséquent l’influence des autres causes perturbatrices, on trouve que la direction de l'aiguille subit un changement régulier et périodique dans l’espace d'un jour lunaire; il y a deux époques de maximum de déviation vers l'est et deux de maximum de déviation vers l'ouest, entre deux passages consécutifs de la lune au méridien supérieur de la station ; le changement de position est continu de l'une des déviations extrêmes à l’autre. En raison de la différence qui existe entre les temps solaires et les temps lunaires, les observations groupées sous une certaine heure lunaire finissent par comprendre toutes les heures solaires successives; et par conséquent, quand on prend la moyenne d'un grand nombre d’observations, toute variation provenant de l’action du soleil doit se trouver compensée.
Si l’on compare sous le rapport de l’action lunaire les trois stations de Toronto, d’Hobart-Town et de Sainte-Ilélène (le travail n’a pas encore été fait pour le Cap), on remarque qu’à Uobart-Town et à Sainte-Hélène, situées toutes les deux dans l'hémisphère sud, les déclinaisons occidentales sont les plus
' On sait que les heures complécs en temps lunaire durèrent de celles comptées en temps solaire, en ce qu'il s’écoule en moyenne 2A heures 40' de temps solaire entre deux passages consécutiTs delà lune au méridien. L'heure lunaire est donc un peu plus grande que riicurc solaire, et les observations faites à des intervalles réguliers de temps solaire, ne correspondent pas exactement i des intervalles réguliers d'heures lunaires.
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considérables*, tandis qu'à Toronto, dans l’hémisphère nord, ce sont les orientales. Il y a un autre trait de différence bien marqué entre Toronto et Hobart-Town, quant à l’heure lunaire à laquelle se produisent les déclinaisons extrêmes orientales et occidentales ; à Toronto , les orientales ont lieu presque exactement au moment du passage de la lune au méridien supérieur et inférieur, et les occidentales après la 6* et la 1 8' heure lunaire. A Hobart-Town , les déclinaisons occidentales ont lieu environ deux heures après le passage de la lune , et les orientales deux heures avant la 6‘ et la 18* heure lunaire. Ces différences peuvent sans doute donner quelques notions sur la puissance magnétique de la lune, mais avant de pouvoir en tirer des conséquences sous ce rapport, il serait nécessaire de connaître les effets correspondants produits sur les autres éléments magnétiques, l’inclinaison et l’intensité; or, on ne les a pas encore déterminés.
M. Sabine remarque que dans la variation magnétique occasionnée par la lune, on ne trouve aucune trace de la période décennale découverte par Lamont , dans toutes les variations qui dépendent du soleil , et qui parait être confirmée par l’ensemble des observations.
11 résulte de l’analyse que nous venons de faire des observations relatives au magnétisme terrestre, observations dont nous n’avons pu donner qu’une idée abrégée malgré l’étendue que nous leur avons consacrée , qu’au milieu d’une si grande diversité dans la valeur des nombreux éléments magnétiques que nous avons étudiés, on peut cependant découvrir quelques lois générales auxquelles ces éléments sont soumis. Le principe fondamental c’est que les éléments magnétiques sont à la fois dépendants du temps, c’est-à-dire de l’époque de l’observation, et de l’espace, c’est-à-dire du lieu de l’observation. Nous avons vu que dans un même lieu la déclinaison, l'inclinaison et l’intensité éprouvent des changements soit réguliers et périodiques , soit irréguliers. Les premiers sont à la fois séculaires
' C’eat toujoan du mouTrment du pAle nord de l’aiguille qu'il t'agit, auul bien dane llidinlapbère austral que dans le boréal.
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suivant une périodo (ionl les termes ne sont pas encore connus faute d’observations assez prolongées, annuels, ce sont les moins prononcés, et enfin diurnes, ce sont les plus complexes, car ils varient dans leur grandeur avec les différents mois de l’année et même avec les années, étant sous ce rapport soumis à une période décennale. Quant aux changements irréguliers, ils paraissent obéir eux-mêmes à certaines lois , soit quant aux époques, soit quant aux lieux de leur apparition ; car, chose asseï remarquable , ils se montrent d'une manière presque toujours simultanée dans les lieux du globe les plus distants les uns des autres, constituant ce que M. de llumboldt appelle des orages magnétiques.
L’influence du lieu d’observation sur les éléments magnétiques est également considérable ; mais elle ne peut être évaluée exactement qu’aulant qu’on tient compte du temps, puisque sans cela aucune comparaison ne serait possible sous ce rapport entre les divers points du globe. Voici en quoi peut se résumer cette influence du lieu :
1“ La déclinaison ne parait pouvoir être rattachée ni de près, ni de loin, à la position géographique; les lieux où la déclinaison est nulle, c’est-à-dire dans lesquels la direction de l’aiguille aimantée coïncide avec le plan du méridien terrestre paraissent déterminer par leur situation sur le globe trois lignes différentes dont deux surtout bien marquées, qui ont la forme générale de méridiens, mais ne sont nullement ni régulières , ni stables. L’une de ces lignes passait à Paris en 1663 ; elle a eu dès lors un mouvement vers l’ouest, qui parait s’èlre arrêté, et elle passe maintenant par Philadelphie. Quant aux lignes qui passent par les points qui, sans avoir une déclinaison nulle, ont la même déclinaison, et qu’on a nommées méridiens magnétiques, elles sont très-irrégulières également et ne forment point des grands cercles de la sphère.
2* L’inclinaison et l'intensité paraissent marcher en général ensemble. Ces deux éléments ont leur moindre valeur dans les régions équatoriales; toutefois, la notion d’un équateur maguélique, c’est-à-dire d'une ligne passant sur la sphère terresti'e par tous les points à la fois où l’inclinaison serait nulle et
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l’intonsité aurait sa moiniire valeur, ne parait pas pouvoir être admise, sinon très-approiimativcmcnt. Mais à partir des régions équatoriales, on voit, à mesure qu’on s’avance vers les régions polaires, dans l’un comme dans l’autre hémisphère, l’intensité aussi bien que l’inclinaison, augmenter d’une manière sensible et assez régulière, quoique cependant elles soient loin d’être les mêmes dans des lieux situés sur les mêmes parallèles. Malgré cette uniformité approximative de la marche de l’inclinaison et de l’intensité, ce n’est pas aux points où l’inclinaison est à son maximum , c’est-à-dire à 90° , que se trouve le maximum d’intensité.
3' Les variations ne sont pas les mêmes sur tous les points du globe, quoiqu’elles obéissent en général aux mêmes lois. Ainsi les variations de déclinaison sont de signes contraires dans les deux hémisphères; il n’cxislc point de lieux où elles soient nulles ; seulement dans des points situés entre les tropiques et même dans quelques-uns situés en dehors (tels que le Cap de Bonne-Espérance) , le sens de la variation est pendant une moitié de l’année environ, inverse de ce qu’il est pendant l’autre moitié. Quant à l'amplitude des variations des divers éléments magnétiques, elle augmente en général avec l'intensité absolue du magnétisme lui-même, étant plus considérable, à mesure qu’en partant de l’équateur on se rapproche des régions polaires.
$ 8. Brpotlièac* (Br les ranses riea phénomène* msn'nétlsme
terrestre.
L’examen détaillé que nous avons fait dans le paragraphe précédent des résultats divers et nombreux qu’ont déjà fournis les observations magnétiques si multipliées sur la surface du globe, nous permet maintenant de chercher les causes auxquelles on peut les attribuer.
Un point bien établi, et qui l’avait déjà été par Gilbert, c’est que les forces qui agissent sur l'aiguille aimantée émanent directement du globe terrestre ; la simple analyse de ces forces et de leurs effets le démontre ; la variation de l’inclinaison
264 RAPPORTS DE L'kLECTRICITÉ AVEC LFS PHÉNOMÈNES NATIRELS. et de l'inteDsilé avec la latitude même et avec la hauteur audessus du sol, la nature de l'action directrice, etc., ne sont compatibles qu’avec la notion d’un magnétisme terrestre, c’esU à-dire d’une cause ayant une origine dans la terre. Mais quel est ce magnétisme ? Où réside-t-il ? Quelle est sa forme, sa distribution , son origine? Voilà les questions qui se présentent naturellement.
Gilbert avait cru que la terre est un aimant et qu’elle a par conséquent deux pôles magnétiques assez voisins de ses pôles terrestres; après luiHalley était arrivé à croire que pour expliquer tous les phénomènes du magnétisme terrestre, il fallait admettre l’existence, non pas de deux, mais de quatre pôles. M. llanstcen, plus tard, était arrivé à la même conclusion et avait même assigné la place de ces quatre pôles. Il faudrait, dans cette hypothèse, admettre que la terre serait traversée par deux aimants se croisant dans son centre, et dont les axes formeraient entre eux un certain angle. Il est vrai qu’il existe dans la terre un oxyde de fer magnétique doué de polarité ; M. de Hiimboldta fait des observations curieuses sur le magnétisme polaire de certaines roches et même d’une montagne. Mais, outre qu’on ne peut admettre que la terre renferme une assez grande quantité de ces roches magnétiques pour constituer le magnétisme terrestre, on ne comprendrait pas à quoi tiendrait la distribution régulière qu’affecterait leur polarité magnétique. Elles ne peuvent donc jouer d’autre rôle que celui de déterminer des anomalies locales dans la direction générale de l’aiguille aimantée, ou dans l’intensité du magnétisme terrestre.
Au reste , l’hypothèse de pôles magnétiques dans l’intérieur de la terre avait été soumise au calcul par M. Biot qui avait trouvé que pour faire rentrer dans cette hypothèse toutes les observations relatives au magnétisme terrestre , il fallait nécessairement admettre que les deux pôles étaient très-rapprochés l’un de l’autre et à très-peu de distance du centre de la terre. Mais les nouvelles observations, qui ont été faites depuis le calcul de M. Biol, c’est-à-dire depuis quarante ans , ne sont plus compatibles avec l’hypothèse de deux pôles égaux et contraires situés d’une manière quelconque dans l’intérieur de
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noire globe ; c'est ce qu'a démontré M. Pouillet, qui, en fondant sur celle hypothèse une formule générale , s’est assuré qu'elle ne pouvait point représenter les résultats des observations, qu’il n’y avait en particulier aucune possibilité de représenter avec une approximation suftisante l’ensemble des déclinaisons observées^ ni même des déclinaisons qui appartiennent à l’équateur terrestre ou à un parallèle quelconque, et que cette impossibilité ne résulte pas même des incertitudes qui peuvent exister sur le véritable tracé de l’équateur magnétique. Le calcul montre que, si le magnétisme de la terre était dû à deux pôles magnétiques égaux et contraires situés d’une manière quelconque , il devrait y avoir une exacte symétrie des déclinaisons, aux extrémités d’une même ligne passant par le point où l'axe magnétique traverse l’équateur; or au contraire ou voit sur la circonférence de l’équateur une dissymétrie frappante; au lieu de deux points où la déclinaison est nulle ou en trouve trois; et au lieu d’avoir des maxima de déclinaison égaux et opposés, il arrive que l'un de ces maxima surpasse l’autre de plusieurs degrés. H est donc évidemment impossible d’expliquer les phénomènes magnétiques en supposant que pour tous les points de la terre les centres d’action soient les mêmes.
L’hypothèse des quatre pôles de llalley et M. de Ilansteen salisfail-clle mieux aux exigences des observations ? Nous le pensons d'autant moins que les points auxquels .M. Ilansteen a appliqué la dénomination de pôles n’en ont point les caractères; ce sont seulement, comme M. Sabine l’a fait voir, les points de la plus grande intensité magnétique pour deux systèmes qui se distinguent l’un de l’autre par la différence dans le degré de la variation séculaire à laquelle les phénomènes paraissent être sujets dans chacun d'eux. U’ailleurs, pourquoi seulement quatre pôles et deux aimants , une fois qu’on ne peut s’arrêter à l’idée naturelle de deux pôles et d’un seul aimant? Ajoutons encore contre l’hypothèse de pôles magnétiques proprement dits, situés dans l’intérieur du globe, l’impossibilité de concilier l’existence de centres magnétiques puissants plus ou moins près de celui de la terre, avec l’existence bien probable dans cette portion du
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globe, d’une Irés-haule température qui est incompatible avec un magnétisme prononcé.
L’opinion de Gauss, que tout l’ensemble du globe est magnétique et qu'il existe un grand nombre de centres magnétiques, nous parait infiniment plus rationnelle. Seulement M. Gauss est obligé d’assigner à chaque portion du globe une puissance magnétique moyenne considérable, savoir à chaque huitième de mètre cube la force magnétique d’un barreau aimanté capable de supporter le poids d’une livre.
M. Barlow, après avoir démontré que ni la présence d’un seul aimant, ni l’arrangement de plusieurs aimants dans l’intérieur du globe, ne pourraient produire les phénomènes du magnétisme terrestre, estime qu’on peut, au contraire, en rendre très-bien compte en admettant , comme Ampère , des courants électriques circulant autour du globe terrestre dans la direction à peu près de l’est à l’oUest. Il a cherché à confirmer cette hypothèse en distribuant sur la surface d’un globe en bois une série de courants électriques disposés de façon à produire sur une aiguille aimantée soustraite à l’influence terrestre et placée dans diverses positions, le même genre d’action que la terre lui imprime dans des positions analogues ; et l'expérience a confirmé ses prévisions, du moins d’une manière générale.
Nous sommes très-disposé à croire que les forces qui produisent le magnétisme terrestre ont leur origine dans la portion solidifiée, c’est-à-dire dans l’écorce solide du globe terrestre, ce qui n’empêche pas que les points d’application de leurs résultantes puissent être quelque part dans l’intérieur du globe plus ou moins près de son centre. Dès lors l’idée de courants électriques circulant dans cette enveloppe solide et formant un solénolde plus ou moins compliqué, nous paraît la plus naturelle. Mais d’où naissent ces courants et quelle est la cause qui détermine leur direction ? Nous avons bien admis, pour expliquer l’électricité atmosphérique, vine production d’électricité résultante d’actions chimiques qui ont lieu dans l’intérieur du globe terrestre; mais nous ne pourrions comprendre comment ce développement d’électricité pourrait donner naissance à des
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courants circulants de l'est à l’ouest. Cette direction doit être évidemment liée au mouvement de rotation de la terre qui a lieu de l'ouest & l’est ; et par conséquent ce n'est que dans l'existence de courants d’induction provenant d’une action magnétique extérieure à la terre , mais susceptible de s'exercer sur elle , qu’on pourrait trouver la confirmation de l’hypothèse d’ Ampère adoptée par M. Barlow.
En eiïet, les courants d’induction sont liés plus ou moins, quant à leur direction, avec le sens du mouvement du corps induit; et on sait qu’en faisant tourner rapidement sur son axe un corps rond , sphérique par exemple, sous l’influence d’un pôle magnétique, on peut y déterminer des courants induits continus. Mais où serait, quand il s’agit de la sphère terrestre, le corps inducteur? Evidemment on ne peut le trouver que dans la lune ou dans le soleil. La lune exerce bien une influence sur les mouvements de l’aiguille aimantée, mais cette influence est bien faible , et rien ne nous fait découvrir des traces de magnétisme ou d’électricité dynamique dans la lune, dont la masse d’ailleurs est trop petite par rapport à la terre pour supposer qu’elle puisse agir sur elle; ce serait bien plutôt la terre qui pourrait agir sur la lune '.
Ce n’est que dans le soleil que nous pourrions trouver un corps extérieur à la terre capable d’exercer sur elle une action inductrice. D’abord le soleil nous parait posséder des propriétés électro-dynamiques puissantes, car il est bien probable que sa lumière est due à d’énergiques courants électriques qui l’en-
■ En effet, partant du fait que la terre Jouit par une canae ou une autre dea propriétëa d'un gros aimant plus ou moins irréguiier, il est évident que par son mouvement rapide de rotation, clie doit induire dans la lune, dont le mouvement est bien moindre, des courants fermés plus ou moins intenses suivant la conductibilité des matérlaus dont est formé notre satellite. Ce serait l'action de ces courants sur l'aiguille qui expliquerait les légères variations dues à l'influence de la lune. Une question intéreasaiito k résoudre serait, connaissant exactement la distribution du magnétisme terrestre sur notre globe, de rechercher quelle devrait être pour les différentes phases de la lune, la direction des courants Induits sur sa surface par le magnétisme de la terre, et de voir s1 cette dlreetion s'accorderait avec l'effet lunaire signalé par divers obaervaUiirs.
268 RAPI'ORTS DE l'ÉLECTHICITÉ AVEC LES PHÉNOMÈNES NATURELS. lourcDt; du moins il n’existe pas une lumière arlificielle qui ait plus de rapport dans toutes ses propriétés avec la lumière solaire que la lumière électrique, telle que celle qui jaillit entre deux pointes de charbon qui communiquent respectivement avec les deux pôles d’une pile. De plus, les astronomes sont disposés, par des phénomènes d’un autre ordre, à admettre une polarité magnétique dans le soleil. M. Lamont rappelle que Bessel avait déjà mis en avant l’existence d’une pareille force pour expliquer les phénomènes présentés par la comète de Halley, dont une partie de la matière cométaire paraissait attirée par le soleil, et l’autre repoussée dans un sens opposé. Mais, tout en attribuant au soleil une forte puissance magnétique et en reconnaissant que la terre en tournant sous l’influence de celte puissance, doit posséder des courants induits, il y aurait bien des points à examiner avant de faire passer celte simple hypothèse au rang d’une théorie satisfaisante. Il faudrait se faire une idée de la distribution dans le soleil des forces magnétiques pour pouvoir en déduire la direction des courants induits dans le globe terrestre, car, tout en reconnaissant que le sens de la rotation du corps induit a la plus grande part d'influence dans la direction des courants provenant de celle induction, la position du corps imliicleur en a aussi une considérable. Le mouvement de la terre dans sou orbite, et par conséquent son changement de position par rapport au soleil chaque jour de l’année, pourrait-il se concilier avec la direction à peu près constante de son magnétisme?
Quant à l’irrégularité partielle que doit présenter la distribution des courants induits autour de la terre tout en obéissant à la loi générale de la direction de l’est à l’ouest , elle pourrait très-bien s’expliquer par les diflérences dans le degré de conductibilité des couches de l’écorce terrestre. On conçoit très-bien que notre globe ne peut pas être assimilé à une sphère creuse d’une épaisseur et d’une nature parfaitement uniformes, et que par conséquent les courants induits ne peuvent pas y avoir une direction aussi régulière que celle qu’ils affecteraient dans une semblable sphère. On sait déjà par les recherches de (juelques géologues, et plus particulièrement de M. Louis >’ec-
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ker, qai le premier a signalé ce rapprochement, qu'il y a une liaison assez marquée entre les lignes d'égale intensité magnétique et la direction de certaines chaînes de montagnes, et par conséquent de certains soulèvements. Le déplacement séculaire de la direction des forces magnétiques du globe ne serait-il point lié à un travail de soulèvement graduel qui s'opérerait au-dessous de sa surface, et qui, en altérant la distribution des matériaux dont se compose son écorce, modifierait par là le sens des courants induits? Ce serait comme un canal dout la direction serait graduellement changée. Ce qui donnerait quelque probabilité à cette hypothèse, c'est que la déclinaison séculaire du pôle nord de l'aiguille aimantée à l’ouest a coïncidé avec le mouvement des glaces polaires, et en particulier avec l'apparition des banquises, près des côtes du Groenland ; mouvement et apparition que les géologues s’accordent en général à attribuer à un soulèvement graduel du fond de la mer. (juant aux variations d’inclinaison et d’intensité avec la position géographique du lieu d’observation , elles seraient une conséquence rigoureuse des lois de l’électro-dynamique, une fois qu’on admettrait que notre globe est entouré d’une ceinture de courants électriques ayant tous une direction générale de l’est à l’ouest ; et les anomalies que présentent celte inclinaison et celte intensité, aussi bien que la déclinaison, seraient un résultat des irrégularités nécessaires qui existent, à cause de sa nonhomogénéité, dans la masse traversée par les courants induits.
Au reste, l’influence magnétique du soleil n’est pas une hypothèse gratuite ; nous en trouvons une preuve dans la concordance qui existe entre les mouvements magnétiques sur la surface de la terre et les positions diverses du soleil par rapport aux lieux d’observation. On avait d’abord cherché à expliquer cette concordance par une action indirecte du soleil, et à cet égard on avait proposé des hypothèses que nous allons successivement exposer, soit pour montrer en quoi elles sont insuffisantes, soit parce que, si elles ne jouent pas le premier rôle, elles ont du moins une part importante dans l’explication de certains phénomènes du magnétisme terrestre.
La première de oes explications, qui a été essentiellement
270 RAPPORTS RE l'ÉLECTRICITÉ AVEC LES PHÉNOUÈKES NATURELS, développée par M. Aimé , cousiste à attribuer les variations diurnes des éléments magnétiques à des courants thermo-électriques émanés tous du point le plus ccbautié, point qui, se déplaçant avec le soleil, doit faire le tour du globe en vingtquatre heures; de sorte qu'en chaque lieu de la terre, excepté sur le parallèle où est le centre d’action, la direction et la force des courants changent pendant toute la durée du jour. 11 doit résulter de là que les mouvements diurnes de déclinaison sont généralement symétriciues des deux côtés de l'équateur, et le méridien où la température de la croûte terrestre est le plus échauffé se trouvant à peu près celui de 2 heures après midi, c'est vers le lieu où l’équateur est coupé par ce méridien qu’on peut placer le centre où aboutissent les courants thermo-électriques. Les observations faites dans les deux hémisphères sont assez d'accord avec cette hypothèse ; mais elle a contre elle, indépendamment d'une objection générale qui est commune à toutes les explications qu'on rattache à une action indirecte du soleil, le peu de probabilité de l’existence de courants thermoélectri(]ues sur la surface de la terre, soit à cause de l'imparfaite conductibilité de cette surface, soit à cause de la proportion énorme d’eau qu’elle présente; or nous avons vu que les liquides ne sont pas susceptibles de thermo-électricité *.
La seconde explication fondée sur une action indirecte du soleil consiste à admettre l'existence de courants électriques cheminant sur chaque hémisphère des pôles à l’équateur; ces courants seraient la conséquence de la réunion continuelle qui doit avoir lieu entre l’électricité positive qui s’échappant avec la vapeur d'eau de mer, des régions équatoriales vers les régious supérieures de l’atmosphcre se rend de là vers les régions polaires, et la négative qui est restée dans le sol. J’ai cherché à montrer, en développant cette explication, que le sens des courants est d’accord avec celui des variations dont les maxima
(f J L'influence de la température de la surface du glube sur les pliénuméncs du magnétisme terrestre avait déjà été signaiee par M. Ilaiisteen, qui avait fait l'obscrvaticn que la température dans le voisinage de trois de scs quatre p6!cs magnétiques, est beaucoup plus basse que dans d'autres contrées situées sous la même latitude.
et les minima correspondent pour chaque localité aux époques du jour et de l'année où par l'eifet de la position du soleil la température est la plus élevée, et par conséquent l’évaporation la plus forte. Nous reviendrons sur celle explication qui, si elle est, comme nous allons le voir, insuffisante à elle seule pour rendre compte des variations régulières, doit très-probablement être admise pour expliquer une partie des pbcnomènes dont il s’agit, et en particulier les perturbations; car il est certain que l’électricité atmosphérique ou terrestre, que nous avons vu jouer un si grand rôle dans les phénomènes météorologiques, doit exercer une action sur les mouvements de l’aiguille aimantée. Mais la régularité avec laquelle, par les temps d’orage et pendant les plus violentes tempêtes comme par les temps 1rs plus calmes, l’aiguille aimantée accomplit le plus souvent son oscillation, parait peu compatible avec une explication qui forait dépendre cette oscillation uniquement de cette électricité si variable dans ses manifestations.
La troisième explication est celle de Faraday qui attribue les variations magnétiques aux propriétés magnétiques de l'oxygène de l’atmospbère, propriétés qui suivent dans leur degré de force les variations de la température, eu ce sens que le réchauU'ement les atténue, et que le refroidissement les exalte. Suivant le cours du soleil dans ses ellets caloribques sur l’atmosphère, M. Faraday parvient à montrer que les diverses variations qu’éprouve l’aiguille aimantée proviennent des différents états magnétiques de l'atmosphère correspondants à ses divers degrés de température; l'inilueuce des heures du jour et des saisons se trouvant aiusi liée avec les variations de la température qui en résulte pour l’atmosphère. Mais nous ferons à cette explication, outre l’objection générale que nous allons présenter, l’objection particulière que nous avons faite à la précédente, fondée sur la difhculté de faire dépendre les mouvements magnétiques si réguliers dans leur période, d’une action dont l'intensité doit être aussi variable que l’est le récbaulTement par l’elfel du soleil de l’oxygène de l'atmosphère.
L’objection générale que nous pouvons faire à toutes ces explications, iudépeudammeut de la difliculté de les concilier
272 RAPPonTSDE l'électricité àvec les phénouènes naturels. avec la régularilé des mouvements de l'aiguille aimantée, c'est que l'époque des variations, ainsi que l'a très-bien démontré M. Sabine, ne dépend pas de la position du soleil relativement à chaque lieu d'observation, ce qui devrait nécessairement exister si l'action du soleil est une action indirecte provenant de son effet calorifique, mais dépend de sa position absolue, c'est-à-dire de sa présence dans l'un ou l'autre hémisphère; tellement que par exemple la variation diurne change de sens en même temps à Sainte-Hélène et au Cap de Bonne-Espérance, quoique leur latitude soit très-différente, et ce changement a lieu pour les deux stations, lors même que l'une et l'autre sont dans l'hémisphère austral, au moment où le soleil traverse l'équateur, c'est-à-dire aux deux équinoxes seulement, et non au moment où il traverse les parallèles sur lesquels elles sont situées.
C'est donc, avons-nous dit, dans l'action directe du soleil qu'il faut chercher l'explication des variations ordinaires et périodiques des éléments magnétiques; le Père A. Secchi vient de le démontrer par une analyse remarquable qu'il a faite de ces variations et de leurs rapports avec les positions du soleil.
S'occupant d'abord des variations diurnes et annuelles de la déclinaison , le Père Secchi résume les résultats des observations nombreuses faites sur ces variations en quelques principes, que nous reproduisons d'autant plus volontiers qu'ils donnent une idée à la fois exacte et générale de cet ordre de phénomènes, quelle que soit du reste la théorie qu’on adopte pour les expliquer.
i‘ Les variations diurnes de l'aiguille aimantée suivent dans leur cours le temps du lieu d'observation.
• 2* Le pôle de l'aiguille qui se trouve le plus rapproché du soleil (le pôle sud dans notre hémisphère) exécute une double excursion diurne de la manière suivante : il se trouve à un maximum d'excursion occidentale quatre ou cinq heures avant que le soleil passe au méridien du lieu; de là il marche vers l'orient avec une vitesse croissante, dont le maximum se présente vers le passage du soleil par le méridien magnétique, et il atteint la limite de sou excursion orientale une ou deux
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heures après ce passage. Lorstjue le soleil s’abajsse pour se coucher, l'aiguille retourne eu arrière, et ijuan J le soleil passe au méridien inférieur, la même oscillation se répète pendant la nuit, mais avec moins d'amplitude. Les heures limites de ces changements varient avec les saisons ; généralement elles s'avancent en été, et se retardent en hiver. Toutes les variations sont les mêmes dans les deux hémisphères, pourvu qu'on change le nom du pdle dont on suit la marche. Comme les points d'inllexion de la courbe diurne dépendent du passage du soleil au méridien magnétique, si deux lieux situés dans l’hémisphère boréal ont des déclinaisons op])osées, le premier à l'est, le second à l'ouest, les phases du second seront retardées par rapport à celles du premier. Si les lieux qu’on considère ne sont pas dans le même hémisphère, il faudra tenir compte à la fuis de leur décliumsou et de l’oppositiou qui résulte daus leurs mouvements magnétiques, du fait qu'ils sont dans des hémisphères ihtféreuts.
3° L’excursion diurne tle l’aiguille est la somme de deux excursions séparées, dont la première dépend de l'angle horaire et la seconde de la déclinaison du soleil. Ces deux oscillations, en se superposant d'une manière variable, produisent par leurs interférences tous les phénomènes de variation diurne et annuelle ordinaire. C’est ce qu’on peut constater au moyen des observations faites à Toronto, à llobarton, à Sainte-ilélène et au Cap de Uonue-Espérauce, qui montrent que la position de l’aiguille aimantée à un instant quelconque dépend de la situation du soleil, relativement au méridien du lieu et relativement à l’équateur. On peut éliminer l’etlet de l’une de ces causes de façon qu’il ne reste que la seconde. Pour avoir seule la période diurne, on n’a qu’à prendre la moyenne de toutes les observations faites pendant une année à chacune des heures de la journée, et si l’on construit graphiquement une courbe en prenant les heures pour abscisses, et les moyennes de déclinaison ainsi obtenues pour ordonnées, on obtient une courbe qui représente l'oscillation diurne que l’aiguille exécuterait si la déclinaison du soleil était constante. Maintenant ou prend seulement ces moyennes pour chaque mois, on a alors une
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274 nAPPORTS DE l’ÉI,ECTRICITÉ avec les PHiNOMÈNES: RATl'RELS. ’ Cüurbe des moyennes horaires mensuelles qui passe tanlAt audessus, tantôt au-dessous de la première, qui est celle des moyennes horaires annuelles. Pour apprécier l’effet de la déclinaison du soleil, il n'y a qu'à retrancher les ordonnées de la courhe moyenne anmielle des ordonnées de la eourl>e moyenne mensuelle; on obtient ainsi une nouvelle exturbe représentant pour chaqire mois l'eliet du déplacement du soleil. On remarque que ces rotirbes mensuelles sont d’une forme pareille à celle des courbes annuelles, qu’elles sont opposées pour les mois de déclinaison opposée, et que pour les mois équinoxiaux, elles sont très-peu prononcées, de telle façon que l’on y voit prédominer la partie du mois qui participe de la plus graiido distance de l’équinoxe; cela est surtout évident pour le mois de septembre pour lequel lechangement semble se faire le jour même du passage du soleil à ré(juateur. Ln marche de la courbe indique nettement (|ue la grandeur de l'excursion dépend à la fois de la déclinaison du soleil et de la force magnétique absolue au lieu d'observation ' . .àinsi les excursions sont moindres à Sainte-Hélène' qu'au Cap, moindres au Cap qu'à Hobarton , moindres à Hobarton qu’à Toronto. Le signe des courbes mensuelles ne dépend ni de la latitude géographique ni du passage du soleil au sénith du lieu ; c’est ce que M. Sabine avait fait déjà remarquer en ce qui concerne Sainte-Hélène. Évidemment les moments auxquels correspondent dans chai|ue station ces maxima d’excursion dépentlent du passage du stdeil au méridien magnétique ; toutefois la grandeur des excursions n’est pas on rapport avec les saisons ilu lieu, mais avec la position absolue du soleil par rapport à la terre ; il ne faut pas oublier qu’il s’agit non de l’amplitude des variations diurnes, mais des mensuelles. Ainsi la plus grande excursion mensuelle à Hobarton et au Cap a lieu dans le mois d'août, qui est un mois d’hiver, et cette plus grande excursioti a lieu à Toronto dans le même mois, c'est-à-dire en été. A Sainte-Hélène elle ne se
< C« résultat de l'aDsm-alion est bien ravornble A la théorie qui foll dépendre de l'artion du rolell, aussi bien la forre absolue que la variation qu'elle éprouve dans sa direction et dans sou intensité.
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produit pas quand le soleil est au zénith, mais bien quand il en est le plus éloigné, savoir dans les mois de juin; juillet et août. Quand on veut éliminer des courbes mensuelles l’effet de la déclinaison solaire, il suflit d’ajouter deux à deux les mois où le soleil a une déclinaison opposée, et on reconnaît alors l'eiislence d’une période semi-diurne que nous avons déjà constatée, de sorte qu’on peut regarder comme certain que l’aiguille est constamment soumise à une période d'oscillation diurne et à une autre période semi-diurne; celle dernière paraît dépendre plutét de la latitude géographique que de la latitude magnétique.
Le J'ère Secebi croit en résumé pouvoir conclure de tontes les phases qu’éprouve la variation de la déclinaison <jue le »oleil agit sur f aiguille aimantée comme s’il était lui-même un grand aimant placé à une grande distance de la terre, et ayant ses pôles de mime nom que ceux de la terre tournés du même côté du ciel. Il faut seulement avoir égard pour reconnaître l’exactitude de cette loi. aux actions inverses ijue l’aiguille éprouve de la part du soleil dans les 24 heures par l’effel de la rotation de la terre, la face de l’aiguille qui regarde le soleil étant différente à midi et à minuit, et la terre étant interposée à la seconde époque. Nous reviendrons dans un instant sur la manière dont il faut envisager celte action du soleil sur l’aiguille ; mais il nous faut auparavant montrer (|ue les variations des éléments magnétiques, autres (|ue la déclinaison, rentrent dans la même loi.
Les variations de la force horizontale déterminées par le magnétomètre bifilaire, et celles de la force verticale, comparées à Samle-Ilélène, au Cap, a Toronlq et à llobarlon, conduisent le Père Secchi à celle solution générale, savoir que la composante horizontale et la composante verticale peuvent se résoudre en périodes diurnes et semi-diurnes qui dépendent de la déclinaison du soleil et de la latitude géographique. Quant à l’inclinaison, ses phases sont analogues à celles de la déclinaison, mais avec une avance de trois heures, et les maxima de force horizontale correspondent en général aux minima d’inolinaison, ce qui doit être. La force totale est soumise 5
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270 RAPPORTS DE l’kI.ECTRICITÉ AVEC I.ES PHÉNOMÈNES NATl’REIS. Türonlo h deux jiêriodes, dont le maximum et le minimum principal sont à 5 heures après midi, et à 3 heures ou 4 heures du malin, et le maximum et le minimum principal à 6 ou 8 heures, et 10 ou 1 1 lieures du malin. A Hobarlon, la période secondaire se manifeste moins complètement dans certains mois que dans d'autres, et au Cap les variations de la force totale sont presque complémentaires de celles de la déclinaison'. Nous rappelons encore ici l’observation importante de M. Sabine, qu'à Toronto et à Hobarlon, la force totale est à son maximum dans les mêmes mois, savoir décembre et janvier, quoiqu'ils correspondent à des saisons opposées dans les deux hémisphères, d'où le PèreSecchi conclut que la force perturbatrice solaire est plus grande quand la distance du soleil est plus petite et qu’elle ne dépend pas des saisons.
, H me semble plus naturel d'en conclure que ce n’est pas seulement la force perturbatrice, mais la force même absolue du magnétisme terrestre qui dépend du soleil, d’autant plus que le Père Secchi admet bien que ce n'est pas sur l’aiguille directemeul qu'agit le soleil , mais qu’il agit sur elle indirectement en moditiant le magnétisme du globe. Or, si l'action du soleil est l’origine des propriétés magnétiques de la terre, soit par un efl'et direct d’aimantation, soit, ce qui est plus probable,
• Puur bien se remlre coniple ilc loul l'ensemble des périudes d'oscillaliun qu'éprnuve l’aiguille, il faut supposer, avec M. Sabine, une aiguille aimantée tus|H'ndue non plus par un ave, mais par un seul |>oinl savoir son centre de gravité, et qui serait libre d'obéir à toutes les impulsions simultanées quelle que soi| leur direction. .M. Saliine a ronstruit les courbes que tracerait une aiguille dans ces conditions, en prenant deuv axes coordonnés rectangulaires dont l’origine représente la position raovenne diurne de l'aiguille, et en prenant pour cliaque licure les déclinaisons pour abscisses et les inclinaisons pour ordonnées. On reconnaît alors que l'oscillotion de l'aiguille a toujours dans les vingt-quatre heures une période double, l'une diurne, l'autre nocturne, dont l'extcnsioii varie notablement suivant les saisons. I.a période diurne, très-déveluppée en été, sc resserre en hiver ; tandis que la période Ducturne, i peine marquée eu été, s'étend notablement en hiver. L'n caractère remarquable de toutes les périodes simples, c'est que le mavimum et le minimum sé produisent à six heures de distance environ. On voit que l'aiguille perd sa plus grande vitesse au moment où le soleil passe au méridien magnétique, et que les mouvements d'inclinalsoD sont complémentaires à 3 heures de distance de ceux de dérlinaison.
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par la production de courants d'inductiou ayant ladireclion générale de l'Ë. à rO., il est facile de concevoir que les changements de position relative du soleil et de la terre, soit diurne, soit annuelle, doivent entraîner des modifications dans la direction, l’intensité et la distribution de ces courants. En particulier, la différence qui existe entre la période nocturne et la période diurne serait une conséquence de l'interposition de la terre entre le soleil et le lieu où est l'aiguille, interposition qui doit nécessairement modifier les courants induits ; il ne peut y avoir identité à cet égard entre deux points situés, il est vrai, aux extrémités du même diamètre d'une sphère, mais dont l'nn est tourné vers le corps inducteur, taudis qu'entre ce corps et l'autre se trouve interposée toute la masse de la sphère. Il y aurait un grand intérêt à étudier soit théoriquement, soit expérimentalement, quelle devrait être la distribution des courants induits sur une sphère conductrice à laquelle un mouvement rapide de rotation serait imprimé sous l'inQuence d'un fort aimant inducteur, en cherchant à déterminer l'état électrodynamique de chacun des points de la sphère au même instant, ce qui permettrait d'en conclure l’état électrodynamique du même point dans ses positions successives pendant une rotation de la sphère
Comme nous l’avons déjà remarqué , les résultats qu'on obtiendrait dans l’hypothèse d'une sphère conductrice homogène, ne seraient applicables «|ue d'une manière très-générale au cas de la terre, puisque cette homogénéité et cette conductibilité parfaites n'existent pas chez elle; mais c'est sur les phénomènes (je direction et d'intensité absolues que cette différence entre le cas réel et le cas hypothétique se ferait surtout sentir ; les variations en seraient beaucoup moins influencées, comme on le conçoit facilement, sauf cependant les variations séculaires qui trouveraient leur explication dans les modifications qu'éprouve la constitution même du globe. De semblables modifications doivent entraîner, en efi'et, des changements dans la direction et l'intensité des courants induits ;
> Il «erait probablement p1u> facile d’obtenir cette détermination en faieant mouvoir raimant plutôt que la sphère.
278 UAPPORTS DE l'électricité AVEC LES PHÉNOMÈNES NATURELS, mais ces changements ne peuvent être que très-lents, comme les modifications qui leur donnent naissance, et par conséquent ne peuvent pas avoir d'influence sensible sur les variations diurnes et même mensuelles.
Nous avons jusqu'ici supposé le soleil immobile, et c'est dans le mouvement seul de la terre que nous avons cherché la cause de l'induction. Or, le soleil a un mouvement autour de son axe, et ce mouvement pourrait modifier son action inductrice plus ou moins suivant la manière dont sont dirigées les forces magnétiques qui en émanent. Cependant il ne paraîtrait pas que cette influence puisse avoir un effet bien sensible, line circonstance, qui parait en avoir un plus prononcé, c'est l'état de la surface du globe solaire. On a remarqué une coïncidence assez frappante entre l'augmentation des perturbations de l'aiguille et celle des taches du soleil ; c’est dans les années où les taches ont été les moins nombreuses, telles que 1833 et 1843 qu’on a observé le moindre nombre de perturbations inaguéliques, et dans celles de 1837-1838 et 1847-1848, où elles ont été les plus nombreuses, qu’il y a eu le plus de perturbations. Mais ce qu’il y a de plus remarquable dans la coïncidence que nous venons de signaler, c’est l'existence d’une période décennale des taches du soleil, qui coïnciderait avec la période décennale constatée par M. Lamont, dans l’aroplilude des variations diurnes, de- telle façon que les années où il y aurait le plus de taches seraient également celles où l’amplitude des variations serait la plus considérable. M. Arago a également vérifié cette coïncidence.
Nous avons dit plus haut que, tout en reconnaissant que l’action directe du soleil est la principale cause des variations des éléments magnétiques, nous n’excluions pas complètement son action indirecte, telle qu'elle est exercée en particulier par la production des courants électriiiues qui résultent de la réunion de l’électricité positive qu'emportent les vapeurs qui s’élèvent de la mer, avec la négative restée dans le sol. Cette action est surtout sensible sur l’aiguille de déclinaison, dont les mouvements suivent une période analogue en partie à celle de la température et des autres changements météorologiques diurnes et au-
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Duels. Mais elle est nulle sur la variation des composantes horizontale et verticale, et par conséquent sur la variation de l’inclinaison et de l'intensité, qui se manifestent à des heures différentes de celles des changeftients de température, et qui ont évidemment une autre origine. Cette origine est en effet l'action directe du soleil, (|ui dépend uniquement de sa position par rapport au lieu d'observation, action qui se manifeste sur la variation de tous les éléments, et par conséquent sur celle de la déclinaison, mais qui n’cmpèche pas que cette dernière ne provienne aussi et en même temps de l’influence que nous venons de signaler. Les courants engendrés par la réunion de l'électricité positive dont l’atmosphère est chargée, avec la négative qui est restée dans le sol, doivent cheminer dans chaque hémisphère des régions polaires aux régions équatoriales, et par conséquent contribuer à dévier l’aiguille de déclinaison à l’ouest dans l’hémisphère nord, à l’est dans l'hémisphère sud. l’ius concentrés près des pftles, ces courants doivent y exercer une action plus puissante que dans les points rapproches de l’équateur, et leur effet doit être plus ou moins prononcé comme leur intensité qui est elle-même variable avec les circonstances météorologiques, et par conséquent avec, les heures de la journée. Leur effet, qui tantôt s’ajoute, tantôt est contraire à celui qui résulte de l’action directe du soleil, étant donc très-variable, il en résulte que, quoiqu’elles obéissent à une loi générale et constante, les variations diurnes de l’aiguille aimantée ne sont pas deux jours dans l’anm'ie exactement semblables quant à leur amplitude, ce qui serait difficile à expliquer, si l’action directe du soleil était la seule cause efficiente de ces variations. Lue preuve assez frappante du rôle que jouent ces courants dans la productien de ce phénomène se trouve dans la remarque de .M. Keslhubcr, qui en soumettant la grandeur du changement diurne de déclinaison de 1842 à I8i)ü inclusivement au mode de calcul employé ordinairement pour les phénomènes périodiques, est parvenu, au moyen de nombreuses observations faites à l’ilbservatoire de Kreusmnnster, à établir que h grandeur île la variation diurne de la déclinaison pendant tous les mois de l'année marche jyarallèlement avec les changements de
280 RAPPORTS DE l'électricité AVEC LES PHÉNOMÈNES NATLRELS. r humidité de l'air; elle est la plus petite à l’époque de la plus grande humidité, et la plus grande lors du minimum d’humidité. Ce rapprocliement entre l’amplitude de la variation de l’inclinaison et le degré plus ou raoins’grand de l’humidité de l’air, ne peut provenir que de ce que l’électricité positive qui est dans l’atmosphère pouvant se réunir d’autant plus facilement avec la positive du sol que l’air est plus humide, les courants dirigés du pfde à l’équateur, et par conséquent la déviation de l’aiguille qu’ils déterminent , sont d’autant plus faibles qu'une proportion plus grande des deux électricités s’est neutralisée directement, et par consé([uent (|ue l’air est plus humide.
Mais c’est surtout dans la production des perturbations de l’aiguille que l’action des courants dont il s’agit fait sentir son iniluence. Ce sont eux probablement qui constituent cette onde polaire dont parle M. Bravais, qui agit concurremment avec l’onde équatoriale, c’est-à-dire avec l’influence qui semble provenir de l’équateur, et qui elle-même serait le résultat de l’action directe du soleil. Celte origine de l’onde polaire expliquerait pourquoi les perturbations sont d’autant plus prononcées et plus fréquentes que les stations où on les observe sont plus rapprochées des pôles. Fille serait moins facile à concilier, il est vrai, avec le fait si remarquable de la simultanéité généralement observée des perturbations dans des lieux de la terre les plus distants les uns des autres, quoique cependant on puisse concevoir une solidarité assez complète, sous le rapport de leur état électrique, entre toutes les parties du globe terrestre, une fois qu’il est reconnu que ce globe est un très-bon comlucleur. .\u reste, le phénomène des pcrlurhations magnétiques étant intimement lié à celui qui doit faire l’objet particulier de notre élude dans le paragrajihc suivant , nous renvoyons à ce paragraphe tout ce que nous aurions encore à dire sur son origine.
Ji Ph^nomèneii nntnrcla lléti Avec le miiirBétUme terrestre.— Aurores boréales.
Le siège du magnétisme terrestre étant dans la terre elle-
même, il semble que les phénomènes qui se passent à sa surface ou à son inlérieur doivent modifier ce magnétisme ou être modifiés par lui. Jusqu’ici cependant cet ordre de relations n’a pas été constaté d’une manière bien positive; il est pourtant probable que les variations qu’ont éprouvées, depuis qu’on les observe, la déclinaison, l’inclinaison et l’intensité magnétiques ont dû dépendre de changements survenus à la surface du globe, tels que le déplacement des glaces polaires, ou de modifications éprouvées par les couches inférieures de la terre, telles que soulèvements, alfaissements, etc. Mais ces changements et ces modifications ont lieu d’une manière en général si lente et si continue qu’il est dif ficile de s’assurer s’il existe quchpie liaison entre eux et les mouvements do l’aiguille .aimantée. Toutefois on a remaripié, en bien des occasions, que l'aiguille aimantée est affectée par les tremblements de terre. Ainsi M. Arago observa, le 19 février 1822, une agitation extraordinaire dans l’aiguille des variations diurnes de l’Observatoire, et il y avait au même moment un fort tremblement de terre en Auvergne, à Lyon et en Suisse. M. fiaya également observé à Valdivia, sur la côte occidentale de l’.Vmérique du Sud, une perturbation très-remarquable de l’aiguille aimantée à l’époque d’un terrible tremblement de terre qui eut lieu dans ces parages en février 1836.
Mais parmi les phénomènes naturels, il en est un dont la connexion avec le magnétisme terrestre est si bien établie que l’on a, dans le mouvement qu’éprouve l’aiguille aimantée, une preuve de sa présénee. Ce phénomène est celui de l’aurore boréale ou plutôt de l’aurore polaire, car il y a des aurores australes aussi bien que des aurores boréales. Voici la description qu’en donne M. de Humboldt dans le Oosmos à qui je l’emprunte, à cause de la manière remarqu.able avec l.aquelle les principaux détails de l’apparence du phénomène y sont exposés, de façon à en faire ressortir les points essentiels.
« Une aurore boréale est toujours précédée de la formation à l’horizon d’une sorte de voile nébuleux qui monte lentement jus([u’à une hauteur de 4 k (i, .à 8, et même de 10 degrés. C’est vers le méridien magnétique du lieu que le ciel, d’abord pur,
Diyr
282 RAPPORTS DE l’électricité AVEC LS8 PHÉSOMKNES NATl'RELS. commence à se rembrunir. A travers ce segment obscur, dont la couleur passe du brun au violet, les étoiles se voient comme à travers un épais brouillard. Un arc plus large, mais d'une lumière éclatante, d’abord blanc, puis jaune, borde le segment obscur. Quelquefois l’arc lumineux parait agité pendant des heures entières, par une sorte d’ellervcscence et par un continuel changement de forme avant le lever des rayons et des colonnes de lumière, qui montent jusiju’au zénith. l’ius l’émission de la lumière polaire est intense, et plus vives en sont les couleurs, qui du violet et du blanc bleuâtre passent par toutes les nuances intermiiliaires, au vert et au rouge purpurin. Tantôt les colonnes de lumière paraissent sortir de l’arc brillant, mélangées de rayons noirâtres semblables à une fumée épaisse, tantôt elles s'élèvent simultanément en diUérents points de l’iiorizon; elles se réunissent en une mer de flammes dont aiic nue peinture ne saurait rendre la raagnilicence, car à chaque instant de rapides ondulations eu fout varier la forme et l'éclat. Le mouvement parait accroître la visibilité du phénomène. Autour du point qui répond, dans le ciel, à la direclion prolongée de l’aiguille d’inclinaison, les rayons paraissent se rassembler, et former la couronne boréale. Il est rare que l'apparition soit aussi complète et se prolonge jusqu’à la formation de la couronne; mais quand celle-ci parait, elle annonce toujours la lin du phénomène. Les rayons deviennent alors plus rares, plus courts et moins vivement colorés. On ne voit bientôt plus sur la voûte céleste que de larges taches uébuleuses immobiles, pâles ou d'une couleur cendrée; elles ont déjà disparu que les traces du segment obscur, par où l’apparition débute, persistent encore àJ’horizou. »
La liaison qui parait exister entre la lumière polaire et l'apparitiou d’une certaine espèce de nuages est conlirmée par tous les observateurs ; tous ont affirmé que la lumière polaire émettait ses plus vifs rayons lorsque les hautes régions de fuir contenaient dès amas de cirro-stralus assez ténus et assez légers pour faire naître une couronne autour de la lumière. Quel([uefois ces nuages se groupent et s’arrangent à peu près comme les rayons d’une aurore boréale; alors ds paraisseut troubler l’aiguille
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aimantée Après une brillante aurore boréale, on a pu recon> naître dans la matinée suivante des traînées de nuages qui avaient paru pendant la nuit autant de rayons lumineux.
La hauteur absolue des aurores boréales a été estimée d'une manière très-différente par les observateurs. On a cru longtemps pouvoir la déterminer en regardant, de deux endroits très-distants l’un de l’autre, la même partie de l’aurore, par exemple, la couronne; mais on partait d’une base inexacte, savoir que les deux observateurs avaient bien les yeux dirigés sur le même point en même temps, tandis qu’il est bien prouvé maintenant que la couronne est un effet de perspective dû à la convergence apparente des rayons parallèles situés dans le méridien magnétique; de sorte que chacun voit son aurore boréale comme chacun voit son arc-en-ciel. Aussi l’aspect du phénomène dépend-il de la position de l’observateur. Le siège de l’aurore boréale est dans les régions supérieures de l’atmosphère; quelquefois même il parait qu’elle se produit dans les régions moins élevées où se forment les nuages. C’est du moins ce qui résulte de quelques observations, de celles notamment du capitaine Franklin, qui vit une aurore Iwréale dont la lumière lui parut éclairer la surface inférieure d’une couche de nuages, tandis qu’à 30 ou 40 kilomètres plus loin, M. keudal qui avait veillé toute la nuit sans perdre le ciel de vue un seul moment, n’aperçut aucune trace de lumière. Le capitaine Parry a vu une aurore boréale lo dessiner contre le flanc d’une montagne, et on assure qu’on a aperçu quelquefois un cercle lumineux sur la surface môme de la mer, autour du pôle magnétique. Le lieutenant Hood et le docteur lUchardson s'étant placés à une distance d’environ 18 lieues l’un de l’autre, pour faire des observations simultanées d’où l’on pùt conclure la parallaxe du phénomène, et par conséquent sa hauteur, furent conduits à reconnaître que l’aurore boréale n’était pas à une liauteur supérieure à deux Ueuos. Enfin M. Liais ayant eu l’occasion
' Le Père Secebi e remarqué que lee pcrUirbaUoos miguéUquea se manifeetcHt à Rome pendant que le ciel est voilé de ouagee Icgéromaat pbMpttoreacenU, qui de nuit préeenteni l'appafenee 4t biMaa suturée beréalee.
284 nAPPOBTS DE l’éiectbicité avec les phénomènes natlrels. d’appliquer une méthode, qu’il a imaginée pour mesurer la hauteur des aurores boréales , à une aurore vue à Cherbourg le 31 octobre 18.')3, a trouvé que l’arc de cette aurore était à environ 4,000 mètres au-dessus du sol pour son bord inférieur'.
Mairan et Oalton avaient cru que l’aurore boréale était un phénomène cosmique et non atmosphérique. Mais déjà M. Biol, qui avait eu l’occasion d’observer lui-même les aurores aux tlus Schetlaud en 1817, avait été conduit à reconnaître que c'est un phénomène atmosphérique, par la considération que les arcs et les couronnes de l’aurore ne participent nullement au mouvement apparent des astres d’orient en occident, preuve qu’ils sont entraînés par la rotation de la terre. Dès lors, presque tous les observateurs sont arrivés à la même conclusion ; nous citerons en particulier MM. Loltin et Bravais qui ont observé plus de cent quarante-trois aurores boréales.
Il est donc bien constant maintenant que l’aurore boréale n’est point un phénomène extra-atmosphérique. Aux preuves tirées de l’apparence même du phénomène, on peut en ajouter d’autres tirées de certains effets qui l’accompagnent, tels que le bruit de crépitation que les habitants les plus rapprochés du pèle affirment entendre quand il y a apparition d’une aurore, et que l’odeur sulfureuse qui l’accompagne. Enfin, si le phénomène se passait en dehors de notre planète et de son atmosphère, pourquoi n’aurait-il lieu qu’aux régions polaires ?
M. de Tessan qui, dans le voyage autour du monde de la Vfinus, a eu l’occasion de voir une belle aurore australe, qu’il décrit avec beaucoup de soin, estime aussi que ce phénomène se passe dans l’atmosphère. Le sommet de l’aurore boréale
’ La niélhodc; de M. I.iaiA consiste à mesurer les temps t et t' qu'il faut h un arc de l'anrore pour parcourir ie mdntie anale, suivant son rayon au ténith et 4 riiiiriton; en admettant que toutes les parties d'un mdme arc se meurent avec
la même vitesse, on a h 1^ = î r, A étant ta hauteur cherchée, et r
le rayon de la terre. On peut, en se servant du rapport moyen des mouvemcnls ananlaircs des pieds et des ares de l'aurore, déterminé au moyen d’un certain nombre d'observations, se passer de l'hypothèse de l'égalité des vitesses.
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f'Ianl dans le inéridifn magnélique, il n'élail élevé que do 14" au-dessus de l’Lorizon, el le centre de l’arc était sur le prolongement de l'aiguille d'inclinaison, l'inclinaison étant d'environ 08° au lieu d’observation. M. de Tessan n'a pas entendu de bruit provenant de l’aurore, ce (|u’il attribue à ce ijii’il était trop éloigné du lieu du phénomène; mais il rapporte l’observation d’un oflicier distingué de la marine française, M. Verdier, qui, dans la nuit du 13 octobre 181'J, étant dans les parages de Terre-Neuve, avait entendu très-distinctement une sorte de pétillement, soit de crépitation, lorsque le bâtiment qu'il montait s’était trouvé au milieu d'une aurore boréale.
Au reste, elle trouve sa confirmation dans le fait généralement admis par les habitants des régions boréales ipie, quand les aurores paraissent basses, on entend un craquement semblable à celui de l'étincelle électrique. Les (troènlandais croient que les âmes des morts se battent alors dans les airs. M. Uamin, inspecteur des forets de Norvège, écrivait à M. Ilansteen en 1823, qu'il avait entendu ce bruit qui coïncidait toujours avec l’apparition des jets lumineux, (juand, n'ayant que dix ans, il avait traversé une prairie couverte de neige et de givre près de laquelle il n’existait pas de forets. Le docteur (îisler, qui a longtemps habité le nord de la Suède, remarc|ue que la matière des aurores boréales deacend quelquefois si bas qu’elle touche le sol; au sommet des hautes montagnes, elle produit sur la figure des voyageurs un effet analogue à celui du vent. Le docteur Gisler ajoute i|u'il a souvent entendu le bruit des aurores et qu'il ressemble à celui d'un fort vent ou au bruissement que font queh[ues matières chimiques dans l'acte de leur décomposition. .M. Necker, (]ui a décrit un grand nombre d'aurores qu’il a observées à la lin de 1839 et au commencement de 1840 à l'Ile de Sky en Écosse, n’a jaimtis lui-méme entemlu le bruit dont il s'agit; mais il remar(|ue que ce bruit a été entendu très-souvent d’une personne chargée des observations météorologiques au phare de Swenburghead (à l’extrémité méridionale du Shetland ). Uu reste, M. Necker, comme tous les autres observateurs, signale les. gelées blanches, les chutes de pluie et de neige comme accompagnant l'apparition des
lUPPOnTS DF. i/kI-ECTRICITÉ avec I,F.R PHÉNOMftSES NATUREL.R. .‘uirorPî^. M. Nerker n’est pas le seul qui n'ait pas entendu le bruit; MM. Lotlin et bravais, qui ont observé un si grand nombre d’aurores, ne l’ont jamais entendu non plus, et un grand nombre d’autres observateurs sont dans ce cas. Cette divergence peut tenir à ce qu’il faut être très-rapproché de l’aurore pour entendre la crépitation dont il s’agit, et à ce qu’il est possible aussi qu'elle n’ait pas toujours lieu, du moins d’une manière assez forte pour être entendue.
Nous venons de signaler, comme effets concomitants de l’aurore boréale, un bruit de crépitation analogue à celui de décbarges éloignées et une odeur sulfureuse semblable à celle qui accompagne la chute de la foudre. M. Malteucci a encore observé à l’ise, pendant l’apparition d’une forte aurore boréale, des signes prononcés d’électricité positive dans l’air. Mais, de tous les phénomènes, ceux qui ont le plus invariablement lieu en même temps que l’apparition d’une aurore boréale, ce sont les elfcts magnétiques. Les aiguilles aimantées éprouvent dans leur direction normale des perturbations qui la font dévier en général, à l’ouest d’abord, puis ensuite à l’est. Ces perturbations varient d’intensité; mais elles ne manquent jamais d’avoir lieu, et se manifestent même dans des lieux où l’aurore boréale n’est pas visible. Celte coïncidence , constatée par M. Arago sans aucune exception, pendant plusieurs années d’observation, est telle que le savant français a pu, sans jamais être pris en défaut, accuser, du fond des caves de l’Observatoire de Paris, l’ap[)ariliün d’une aurore boréale dans notre bémispliere. M. Malteucci a eu l'occasion d’observer, sous une forme nouvelle et remarquable, cette influence magnétique : il a vu, {tendant l’ap{)arilion de l’aurore boréale du 17 novembre 1818, les armures de fer doux servant aux télégraphes électriques placés entre Florence et Pise rester attachées à leurs électroaimants, comme si ceux-ci étaient fortement aimantés, sans que cependant l’appareil fût en action et sans que les courants des piles fussent mis en activité. Cet eil'et singulier cessa avec l’aurore, et le télégraphe ainsi que les piles purent opérer de nouveau sans avoir éprouvé aucune altération. M. Higliton a aussi observé, en Angleterre, une action bien prononcée de l’aurore
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boréale snr un fil télégraphique ; le léWîgraphe fut mis hors île service pendant trois heures par i’efi'et de l'aurore boréale du 17 novembre 1848; l’aiguille aimantée était toujours rejetée du même côté, même avec beaucoup de force.
M. de Tessan cite encore une observation faite en 1848, dans les: mêmes parages de Terre-Neuve où ont été faites celles dont nous avons déjà parlé, par un officier do marine, M. Baral, qui s’aperçut, au bout de quelques jours, qu’on avait fait fausse route en suivant les indications des compas; et, vérification faite, on trouva toutes les boussoles du bord affolées, il n’y avait eu cependant, depuis les dernières observations de déclinaison magnétique, aucun orage, aucun tonnerre, aucun phénomène élcctriifue apparent ; on n’avait pas touché au.\ compas. Seulement, le soir même du jour où les dernières observations de déclinaison avaient été fuites, il y avait eu une aurore boréale des plus brillantes, et M. Baral n’avait pas hésité d’attribuer à l’influence de cette aurore ralfolemenl des boussoles, conclusion d’autant moins suspecte d’être dictée par la théorie, qu’à cette époque (1818) les rapports entre l’électricité et le magnétisme n’étaient pas encore connus.
La liaison intime et constante qui règne entre le phénomène de l’aqrore boréale et le magnétisme terrestre a fuit, désigner, par M. de Uumboldt, comme nous l’avons déjà dit, sous le nom A'orage magnétiifne, l’ensemble des perturbations qui se manifestent dans l’équilibre des forces magnétiques de lu terre. La présence de cet orage est accusée par les oscillations de l’aiguille aimantée, et ensuite par l’apparition de l’aurore, dont ces oscillations sont comme les avant-coureurs, cl qui ellemême met fin à l’orage, comme dans les orages électriques un phénomène de lumière, l’éclair, annonce que l’équilibre, momentanément troublé, vient do se rétablir enfin dans la distribution normale de l’électricité.
Si nous rapprochons les détails que nous venons de donner des lois de l’électricité et du magnétisme que nous avons déjà exposées, il nous semble qu'il ne faut pas aller chercher ailleurs que dans l’électricité elle-même, cl dans l’influence mutuelle que cet agent à l’état de mouvement et le magnétisme exercent
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l’un sur l'aulre, l’origine de l’aurore boréale et l'explication des phénomènes qui rnccoinpaguent. C'est ce que nous allons essayer de démontrer avant d'entamer l'exposition des nombreuses observations que nous avons encore à rapporter sur le phénomène lui-même, observations dont les résultats, connue nous le verrons, nous fourniront une conlirmation remanjuable de la vérité de notre théorie.
Nous avons vu que l’atmosphère est constamment chargée d’électricité positive, électricité fournie par les vapeurs (jui s’élèvent de la mer essentiellement dans les régions tropicales, et que la terre est par contre électrisée négativement; la recomposition ou neutralisation des deux électricités contraires de l’atmosphère et du globe terrestre, s’opère au moyen de l’humidité plus ou moins grande dont sont imprégnées les couches d’air inférieures. Mais c’est surtout dans les régions polaires où les glaces éternelles qui y régnent , condensent constamment les vapeurs aqueuses sous forme de brume que celte recomposition doit s’opérer, d’autant plus que les vapeurs positives y soûl portées et accumulées par le courant tropical qui , à partir des régions équatoriales où il occupe les parties les plus élevées de l’atmosphère, s’abaisse à mesure qu’il s’avance vers les latitudes les plus élevées, jusque dans le voisinage des pèles où il vient en contact avec la terre. C’est donc là que la décharge entre l’électricité positive des vapeurs et la négative de la terre, doit essentiellement avoir lieu avec accompagnement de lumière quand elle est suflisammeut intense , si , comme c’est presque toujours le cas près des pôles et quelquefois dans les parties supérieures de l’atmosphère, elle rencontre sur sa roule des particules glacées extrêmement ténues, qui forment les brumes et les nuages très-élevés.
Nous avons déjà dit, et nous en verrons de nouvelles preuves plus loin, que l’apparition de l’aurore boréale est effectivement liée avec la présence dans l’atmosphère de ces particules de glace formant comme une espèce de brume ténue qui, devenant lumineuse parla transmission de l’éleclricilé , doit apparaître simplement comme une surface éclairée plus au moins étendue et plus ou moins découpée. C’est bien ainsi que le phénomène
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SC passe dans les parties de l’atmosphère les plus éloignées de la terre. On aperçoit ce qu’on nomme des plaques aumrales d’une couleur pourpre ou rouge violet, plus ou moins étendues, selon que cette espèce de voile formé par des particules glacées, s’étend plus ou moins loin à partir des pôles. La ténuité de ce voile est telle qu’elle permet d’apercevoir les étoiles à travers les plaques aurorales, et , ([uaiit à son existence, indépendamment des preuves indirectes que nous en avons données par l’apparition des phénomènes qui en sont la conséquence , nous en avons une démonstration directe dans l’observation de M.M. Bixio et llarral qui, s’étant élevés en ballon à une grande hauteur, se trouvèrent tout d’un coup, quoiijue le ciel filt parfaitement serein et l’atmosphère sans nuage, au milieu d’un voile parfaitement transparent formé par une multitude de petites aiguilles glacées si fines qu’elles étaient à peine visibles.
Maintenant, si nous examinons ce qui doit se passer dans 1a portion de la brume lumineuse, <|ui est la plus rapprochée du globe terrestre et par conséquent des régions polaires, nous trouverons que le pôle magnétique ‘ doit exercer sur cette matière électrisée, qui est un véritable conducteur mobile traversé par une succession de décharges, une action analogue à celle qu’exerce dans l’expérience que nous avons décrite en nous occupant des effets lumineux de l'électricité, le pôle d’un électro-aimant sur les jets de lumière électrique qu’on y fait converger dans l’air extrêmement raréfié*. Nous avons vu que, dèsque le cylindre de fer doux qui sert d’électro-aimant est aimanté, la lumière électrique, au lieu de jmrtir indifféremment des divers points de la surface supérieure qui sert de pôle, comme cela avait lieu avant l’aimantation, part uniquement de tous les points de la circonférence de cette surface, de manière à former autour d’elle comme un anneau lumineux continu. Cet anneau a un mouvement de rotation autour du cylindre aimanté,
' Noua dcaignona aous ce nom le point d'applicaUon de la réaultante dea forces magnétiques énunées du globle.aana nous préoccuper déjà nature et de l'origine de ces forces.
' Tome II, paçe 3AR, flgure 230.
in. If)
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290 bappouts dk L'ÊLSCTniriTS avrc i.f.s phénomknf.s natvrf.ls. laiilùl dans iin sons, lanlftl dans un autre, suivant la dii-ertion de la dérharg* et le sens de l’aimantation. F.nfin quelques jets plus brillaots semblent partir de eette circonférence lumineuse sans se confondre avec le reste de la gerbe. Dès que l’aimanlaliou cesse, le phénomène lumineux redevient ce qu'il était auparavant, et ce qu’il est généralement dans l’expérience connue sous le nom AcX'œuf clrctrique.
Or, ce qui se. passe en petit dans l’expérience dont nous venons de parler est exactement ce qui a lieu en grand dans le phénomène de l’aurerc boréale. Kn effet, M. liausteen *, el après lui MM. Lottin cl Bravais, ont été conduits à admettre comme conséquence de leurs nombreuses observations , que l’arc de l’auroro boréale est un anneau lumineux dont les différents points sont sensiblement à égale distance de la terre, cl qui est
' Vülfl exactement comment M. Ilanstcen s’exprime sur ce point, sans avoir aucune idée préconçue el unirpienient d’après les observations :
« Souvent les aurores sortent d’une tonc déterminée de la terre, Tormant lita anneau placé autour du pôle magnétique, et située sans doute dans l'Amérique du Nord. Il se ües.<inc alors dans le ciel une zone ou un cercle de lumière , qu’on peut considérer cdmme tracé sur une sphère concentrique ù la terre. Si l'on (ait passer un plan horizontal par le point où est situé le lieu d'observatiofi, on ne voit de ce point qu'un arc du cercle ; on en aperçoit pins d’une moitié de Christiania i cause de l'élé\ation, et il ; psrsit elliptique à cause derobliquité de sa situali<in. J’ai vu deux (ois l'ellipse presque tout entière. Le plus communément nous voyons ici (Chriétiania) le .sommet de l’arc ou son point te plus rapproché de nous, au nord de notre zénith j mais en Islande et au Gru>-iiland on est presque toujours au dedans du cercle. En Islande on aperçoit le sommet de l’arcnn sud dans le méridien magnétique. An Groénland, où la déclinaison approche de 9ü“ct où par conséquent l’arc est dirigé du sud au nord, son sommet parait à l’est, tjue d'ordinaire la lumière boréale sorte en ellluvc d'un cercle grand ou petit tracé autour du pôle magnétique, c’est ce qui me parait évident par Vobscrvatlon suivante : IHndml l'aurnrr boréale el 'plusieurs jours après, l’intmsité /lorizontntc est notablement diminuée, et elle reprend seulement peu ù peu sa valeur habituelle. An (Witraire, la moyenne déclinaison diurne reste à peu près invariable. L’elTusion se faisant dans une zone eoupr’C symétriquement par le méridien magnétique, l’intensité e.sl altcctéc isolément sans que la direction moyenne soit changée. Lorsque certains filets sortent de terre, des rayons tuinineux semblent jadlir de l’are. Ponr que le silllement soit entendu an lieu d’observation, Il faut que les lllcls jaillissent de terre tout autour de rabscrvülcnr avec véhémence cl par un air très-ralmc. »
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cPiUré nulour «lu pôle ma^jnélujue honial, «ic manière ii couper à angles droits tous les méridiens magnétiques «{ni convergent vers ce ptMe Un tel anneau, vu par un observnieur placé à la surface du sol, lui offre évidemment l’apparciice connue de l'arc de l’aurore, et son sommet apparcrU est toujours nécessairement situé dans le méridien magnétique du lieu. M. Bravais observe, en outre, que l’arc semble éprouver une sorte «le mouvement de rotation de l’ouest à l’est, en passant par le sud. Toute cette description du phénomène est parfaitement d’accord avec le résultat de l’expérience que je viens de rappeler, et le sens du mouvement de rotation de l’anneau lumineux est précisément celui qui doit avoir lieu d’après les lois qui régissent l’action mutuelle des courants, si c’est bien l’électricité positive qui part de l’atmosphère pour se diriger vers la surface du sol , y pénétrer autour du pôle magnétique nord , se réunir à la négative et constituer ainsi le courant.
Le diamètre de l'anneau lumineux est d’autant plus grand que le pôle magnétique est plus éloigné de la surface du sol , puisque ce pôle doit se trouver sur l'intersection du plan de l’anneau avec l’axe du globe terrestre; si l’on pouvait déterminer rigoureusement la position de l’aurore boréale, on aurait ainsi un moyen de connaître exactement celle du pôle luimôme.
Il résulte de ce qui précède que chaque observateur voit ainsi lesonHnet'dc l’arc auroral à son méridien magnéti«pie; il n’y a donc que ceux qui sont sur le même méridien magnétique qui voient le môme sommet et qui puissent, par des observations simultanées, en prendre la hauteur.
Si le sommet de l’arc dépasse le zénith de l’observateur, celui-ci est entouré de toutes parts par la matière de l’aurore boréale qui sort de terre’. C’est alors qu’en étant plus rappro-
’ M. Qnetclet, en eompnlsant tes récits d'anriennes obserTations, a troaré dans ta position des aurores l>oréa1es un déplacement qui indiquerait qne du temps d’Aristote, Il j a 2ÎOO ans, la région magnétique la pins forte était de 24° à l'est de Bruxelles, au lieu de 20* & l’ouest comme elle l'est maintenant.
’ Cette matière n'est pas autre chose que tes vapeurs aqueuses traversées pur
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ché du lieu où se passe le phénomène, il entend le bruissement que nous a\ons signalé , surtout s’il est en rase campagne et dans un endroit tranquille; tandis que si l'arc n'atteint pas son zénith, l observateur se trouve en dehors de la région où s’opère l'émanation du courant électrique, il ne .voit qu’un arc un peu plus élevé au nord ou au sud, suivant qu’il se trouve dans l’un ou l’autre hémisphère, et il n’entend aucun bruit, à cause de son trop grand éloignement. Le bruissement dont nous venons de parler est le résultat de l’action d’un pôle magnétique puissant sur des jets électriques lumineux trèsrapprochés de ce pôle, ainsi que me l’a prouvé l’expérience directe par laquelle j’ai réussi à produire un bruit parfaitement semblable en rapprochant d’un morceau de fer fortement aimanté l’arc lumineux qui se dégage entre les pôles d’une batterie voltaïque '. Quant à l’odeur sulfureuse que quelques observateurs ont sentie en étant également au milieu, pour ainsi dire, de l'aurore boréale, elle provient, comme celle qui accompagne la chute de la foudre, de la conversion en ozone de l’oxygène de l'air, par le passage des décharges électriques.
La lumière de l'aurore boréale n’est point polarisée, c’est ce qu’iivait déjà remarqué M. Biot en 1817 dans ses observations aux lies Shetland. Ce résultat négatif a été confirmé par M. Macquorn Bankine, qui a montré que cette absence de polarisation ne tient point à la faiblesse de la lumière de l'aurore boréale, puisque cette même lumière, vue par réflexion ' sur l'eau, se trouve être polarisée par le fait de cette réflexion. Or, l’étude la plus attentive de la lumière électrique artificielle, aussi bien celle des ilécbarges à travers l’air que celle de l’arc voltal(jue dans le vide, n’a pu y faire découvrir la moindre trace de polarisation : nouvelle preu-ve de l’identité des deux genres de phénomènes. Mais c’est surtout dans la concordance
lei ilécliarges, cl qui en général ne vont liimineuiea qu'i une certaine hauteur du sul, eoit parce que l’air v est plus raréfié, soit parce qu'elles-mémes se trouvent congelées, et plus susceptibles par conséquent de dégager la lueur élec-
trique.
■ Tome 11, pages SUS et suivantes
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de l’apparition des aurores avec celle de certains nuages ainsi qu’avec les perturbations de l’aiguille aimantée, que nous trouvons encore une importante confirmation de notre théorie.
Les observations du docteur Richardson, dont nous avons parlé plus haut, en montrant que l'aurore se trouve à des hauteurs qui ne sont pas considérables, imliiiue en même temps qu’elle est liée à la formation et aux modifications variées des cirro-stralus. Le lieutenant llootl, eu parlant du mouvement des bandes lumineuses de l’aurore, dit qu'il est convaincu (ju’elles sont emportées par le vent, parce que les colonnes conservent exactement leur situation relative, ce qui n’a jamais lieu quand la matière lumineuse se meut dans l'air par son action directe et propre. Enfin, ce qui prouve la coexistence avec l’aurore boréale de petites aiguilles de glace dans l’atmosphère telles qq’on en trouve dans les nuages élevés, c’est l’observation du docteur Richardson qui, ayant vu par une température de près de 32" centigrades au-dessoos de 0" une aurore dont l'arc supérieur était voisin du zénith, remarqua que, quoique le ciel parût parfaitement serein pendant le ph/;nomène, il en tombait une neige fine, à peine apercevable à l’œil nu, mais qu’on découvrait aisément (piand elle était reçue sur la main et s’y fondait. On avait observé le même fait précédemment, par un soleil brillant dont les rayons permettaient de voir très-nettemenl les aiguilles de glace flottantes dans l’air.
Tous les observateurs sont d'accord sur l’existence d’un stra- , lus, soit segment obscur qui, reposant sur l’horizon .septentrional, parait être le fond de toutes les aurores boréales. C'est du moins ce qui résulte des observations nombreuses de M. Slruve à Dorpat, et de celles de .M. Argelander à .\bo; c’est comme un voile qui, quoique laissant passer la lumière des étoiles, donne au ciel un aspect plus sombre; puis ce segment obscur finit par être bordé par un arc lumineux. L’existence de ce segment obscur est confirmée par l’observation de üisler qui dit iju’eiî Suède, sur les hautes montagnes, le voyageur est (juelquefois enveloppé subitement d’un brouillard très-transparent, d’un gris blanchâtre passant un peu au vert, (jûi s’élève du sol et se transforme en aurore boréale.
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Los cirro -cumulus et les brumes devicHnent lumineuses quand elles sont traversées par des décharges électriques suffisamment énergiques, et quand la lumière du jour n’est plus là pour effacer leur lueur plus faible. Toutefois, il peut arriver quelquefois qu'on les aperçoive mémo de jour; ainsi M. .\rago établit d’une manière péremptoire que le docteur Henri Usslier ne s’est point trompé dans une notice publiée dans le tome II des Mhnoires de V Académie d'Irlande, quand il décrit une aurore boréale vue en plein jour, à midi, le 24 mai 1778. Gel observateur, dans le jour qui suivit une nuit où il avait observé une brillante aurore boréale, ayant trouvé que les astres oscillaient beaucoup dans sa lunette, aperçut dans le ciel des rayons d’une lumière blanche et vacillante, qui s’élevaient de tous les points de l’horizon vers le pôle de l’aiguille d’inclinaison, où ils formaient une coupole légère et blanchâtre semblable à celle que présentent la nuit les plus brillantes aurores boréales. M. Arago a constaté, en consultant les anciens registres de l'Observatoire, les perturbations considérables qu’éprouva au même moment l’aiguille des variations diurnes, preuve que le phénomène observé par le docteur lissber était bien une aurore boréale de jour.
On trouve également dans la relation de M. de Tessan, du voyage de la Vénus, que M. Cornulier, officier très-instruit de la marine royale, a souvent observé dans les parages de Terre- Neuve une direction particulière qu’afi'cctent de jour les cirrus, qui annonce toujours pour la nuit une belle aurore boréale '. M. Cornulier, d’accord avec M. Verdier, est convaincu, en étudiant la disposition de ces cirrus, qu’il y a presque tous les jours des aurores boréales dans ces parages, et que leur éclat seul est variable; il croit que, si on ne les observe pas toutes, cela tient à ce que la brume et les nuages des couches inférieures en masquent la vue. Cette remarque est tout à fait
' Il n'y a aucun doute que la direction qu'alTcctcnt les cirrils, surtout vers les réglons polaires, ne suit due a rélectricltc qu'ils transmettent; transmission qui pourrait égaleiuent expliquer la pliuspliurcscence qu'ils manifesteut quelquefois.
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d'accord avec les observations d'aurores boréales qui sont faites maintenant depuis quatre ans d'une manière très-soignée, dans I bémisphère septentrional, au Canada en particulier. M. Lefroy a curegistré à TUbservaloire magnétique de Toronto les observations d'aurores boréales qui sont faites sous sa direction, dans dill'érentes stations au nombre de treize, non comprises d'autres observations fort nombreuses faites aux Klats- Unis, et qui sont recueillies par le professeur Henry, secrétaire do la Smit/uoruan Institution. 11 résulte de tout cet ensemble d'observations que l’aurore boréale apparaît dans pres<|ue toutes les nuits claires, et dans lesquelles la pleine lune ne brille pas d’un éclat trop grand; mais elle ne se montre pas h la fois dans toutes les stations. Cela èst vrai surtout pour les mois dont les jours sont les plus longs. U' octobre en mars, on peut dire que dans ces mois il n’y a presque pas une nuit où l'on n’aperçoive une aurore boréale; mais c'est en février qu’elles sont les plus brilluutes. il résulte des tableaux qui donnent le nombre des uuroros aperçues dans chaque mois de l'année, qu'on en a vu en tout pendant 2(il nuits en 1850, et pendant 207 en 1851. Une chose assez remarquable, mais assez naturelle cependant, c’est que la proportion des nuits dans lesquelles on voit l'aurore est d'autant plus grande qu'on est plus rapproché du pôle magnétique.
Hevenant à la coexistence des particules glacées dans l'air avec les aurpres, nous en trouvons une preuve frappante dans les observations faites au Canada et aux États-Unis. Des registres d'observations météorologiques , tenus avec beaucoup de soin , indiquent l'état de l'atmosplière les jours qui précèdent et qui suivent l'apparition d’aurores boréales. Or, presque toujours, l'aurore est précédée de la chute de la pluie et surtout de la neige ; il arrive aussi très-souvent , mais non toujours, que cette chute a lieu après l'aurore. Enfin l'apparition des halos lunaires, qui précède le plus souvent celle des aurores boréales, est une preuve de la présence dans l'atmosphère de ces particules glacées qui forment le réseau illuminé {>ar la transmission de l'électricité.
Mais, de toutes les preuves eu faveur de l'origine électrique
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de l’aurore boréale, ,1a plus concluante est celle qui est tirée de l’action que l’apparition de ce phénomène exerce sur l’aiguille aimantée. Si nous examinons avec attention toutes les observations qui ont été faites sur les perturbations que l’aurore boréale détermine dans l’aiguille des variations diurnes, soit par M. Arago, à l'Observatoire de Paris, soit par M. Forsler, par Farquharson et par tous les voyageurs, nous pouvons en tirer les résultats suivants :
1° Dans la journée qui précède la nuit où doit apparaître une aurore boréale, la déclinaison de l’aiguille à l’ouest est toujours sensiblement augmentée de 10, 20, 30 minutes, et même plus.
2* Au milieu et à la fin de l’apparition, l’aiguille dévie au côntraire plus à l’est qu’elle ne devrait le faire dans son état normal.
3° Enfin l’aiguille éprouve, souvent pendant la période du phénomène de l’aurore boréale, des oscillations irrégulières dont l’amplitude peut être de quelques minutes de degrés.
Il arrive ordinairement que, pour les aurores boréales qui se montrent dans la soirée, c’est à midi ou à une heure après midi que l’aiguille de déclinaison présente son maximum de déviation à l’ouest; la perturbation peut faire dévier l’aiguille de 5 à 30 minutes et au delà, de plus qu’elle ne déviait à la même heure les jours suivants et précédents. Quelquefois c’est à d’autres heures, le malin, par exemple, que le maximum de déviation occidentale a lieu; il est probable (pie cela lient à l’apparition d’une aurore boréale de jour. M. .\rago en cite plusieurs cas; ainsi, le 17 août 1825, la déclinaison fut, de 8 heures et demie du matin à midi, constamment supérieure de 5'.à la moyenne du mois pour les mêmes heures; et le même jour, à 10 heures du soir, MM. Coldslream et Foggo apercevaient de faibles traces d’aurore boréale, qui étaient très-probablement la fin d’une aurore boréale de jour. Le soir, l’aiguille était revenue à sa position ordinaire.
Les observations magnétiques faites dans les régions voisines du pùle confirment l’influence considérable exercée sur l’aiguille de déclinaison par l’aurore boréale. Ainsi à UeykiuvMk
(6i“ 8' l.ï"de lat. nord), MM. Lollin et Bravais ayant fait de nombreuses observations sur les variations diurnes de la déclinaison comparativement avec des observations semblables faites à Paris et à Cherbourg, ils avaient été frappés des perturbations presque continuelles de l’aiguille, qu'ils avaient altribtiées à (juelques mouvements du sol. Puis, remarquant la eonconlanec de leurs observations avec celles faites cimiuante ans auparavant (en 1780), par M. Lowenorn, ils acquirent la conviction que cette marche irrégulière de l'aiguille était due à des aurores invisibles pour eux à cause de la longue présence du soleil sur l’horizon. .M. (Ünge, missionnaire danois, avait fait, en 1780 et 1787, quelques observations sur l’aiguille aimantée, (jui l’avaient amené à reconnaître que, dans le courant de vingt-quatre heures, la déclinaison se trouve ordinairement la plus forte, vers l’ouest, de 9 à lU heures du soir, et la plus faible de 9 à 10 heures du matin, ce qu’il n’hésite pas d’attribuer aux aurores boréales. MM. Lottin et Bravais conürment complète-* ment, cette conclusion, qui résulte de leurs nombreuses et excellentes observations.
Nous voyons donc que les observations magnétiques faites ilans les régions voisines du pôle avaient déjà, depuis longtemps, semblé indiquer que les aurores boréales doivent être hea'ticoup plus fréquentes qu’on ne pense; ce qui vient d’étre confirmé d’une manière directe par les apparitions d'aurores boréales signalées dans les stations du Canada et des États-Unis.
Ainsi, la production des aurores aux pèles boréal et austral serait l’état normal sous lequel se manifesterait la neutralisation de l’électricité positive de l'atmosphère avec la négative restée dans le globe terrestre. Cette neutralisation ne se ferait pas d’une manière parfaitement régulière et uniforme. Il est évident que, suivant l’état plus ou moins brumeux, et par conséquent plus ou moins conducteur de l’atmosphère aux régions polaires, les deux électricités devraient se neutraliser avec plus ou moins de facilité. Ces dilférences seraient accu.sées pur des déviations plus ou moins grandes de l’aiguille de déclinaison, et par leur irrégularité même, différences qui ne seraient sensibles à de grandes distances des pôles, par exemple dans
298 RAPPORTS DE l’ÉLECTBICITÉ AVEC LE8 PHÉNOMÈNES NATIRELS. la zone tempérée, qu'aulant qu’elles seraient très-considérables. La plus grande déviation à l'ouest, qui aux latitudes peu élevées, précède généralement l'apparition d'une aurore, iuiUquerait une grande accumulation d’électricité due à une forte condensation de vapeurs aux régions polaires, latjuelle, en facilitant la réunion des deux principes électriques, augmenterait l’intensité du courant terrestre dirigé du nord à l'é({uateur dans notre hémisphère, et porterait par conséquent l'aiguille plus à l’ouest. Une fois l'aurore visible, ce courant deviendrait moins fort, parce que la lumière même de l'aurore serait une preuve de la résistance plus grande que rencontre la réunion des deux électricités, à cause probablement de la congélation des particules d'eau suspendues dans l’air qui constituent la brume'; aussi l'aiguille devrait rétrograder à l'est, ce qui a eifeclivement lieu.
Dans les latitudes plus élevées, les perturbations de l’aiguille sont continuelles, parce que les plus légères différences dans riiiteosilé des décharges électriques qui ont lieu aux régions polaires doivent y être sensibles. Quant à la remarque de MM. (linge, Loweuorn et Lottin, que le maximum de déviation de l'aiguille a lieu de huit à dix heures du soir, et le minimum de neuf à dix heures du matin, comme elle est le résultat d'observations faites seulement pendant quelques semaines de l'été, elle prouve simplement qu'à cette époque de l'année, c'est-àdire à l’époque où les jours sont les plus longs, la plus grande condensation d'humidité a lieu, ainsi que cela doit être, dans les moments qui précèdent et dans ceux qui suivent le coucher du soleil, et la moindre sept à huit heures après son lever. Du reste, d'après les observations du lieutenant Ilood, consignées dans le voyage du capitaine Franklin, du 1“^ février au 31 mai, la plus grande déclinaison avait lieu entre huit et neuf heures du matin, et la moindre à une heure après minuit. Ainsi, comme on le voit, les époques des maxima et des minima de
' Il e.«t clair que la lirmnc, quand elle cuinincncc i 8C rurmer, doit être mt'U- Irure conductrice que lor.-que, plu8 tard, elle Onil par ne »c coinpiiser peu à [icu que de ptrücuiea glacées.
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déclinaison sont éminemment variables avec les saisons dans les latitudes élevées, où les grandes différences dans la longueur des jours et dans la température, doivent amener des perturbations considérables dans l’état de l'atmospbèrc, au point de vue de la conductibilité électrique.
l'n fait assez curieux, c'est qu’il arrive quelquefois que lorsque l’observateur se trouve, pour ainsi dire, au milieu de l’aurore boréale, l’action sur l’aiguille peut devenir presque nulle. C’est ce que M. Forster a remarqué au Port-Bowen, situé plus au nord que 65” qui est la latitude des forts Franklin et Kntreprisc, où le docteur lÜchardson avait par contre remarqué l’action de l’aurore sur l’aiguille. En effet, si l’aiguille est située dans l’intérieur du cercle que forme l’aurore boréale autour du pôle magnétique, elle n’est plus sous l’inlluence immédiate des courants électrniues qui circulent alors autour d’elle, et non au-dessous ou au-dessus, et elle ne doit en éprouver qu’une action variable et irrégulière.
L’action magnétique de l’aurore boréale n’est pas limitée à l'aiguille de déclinaison. Il résulte des nombreuses observations de M. Krcil que cette action s’exerce également sur lus trois éléments magnétiques. Elle'augmente légèrement l’inclinaison comme la déclinaison, mais moins fortement au commencement de l’apparition du phénomène, et elle diminue l’intensité, preuve que la cause quelconque qui produit l’aurore n’est pas la même qge celle qui engendre le magnétisme terrestre, et en est indépendante.
Nous avons dit que l’aurore boréale était probablement un phénomène journalier, mais seulement d’une intensité variable; ces différences dans son intensité seraient la cause qui fait qu’elle n’est pas toujours perceptible, et que le nombre de fois qu’elle est apparente dans l’année est d’autant moindre qu’on est plus éloigné des régions polaires.
11 y a aussi de très-grandes différences entre les mois de l’année, quant au nombre des aurores boréales visibles d’un même lieu. Ces différences ressortent d’une.manière frappante de deux tableaux qui compreunent le nombre des aurores boréales observées chaque mois pendant un certain nombre
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(Tannées ; le premier, donné par M. Hansleen, pour Chrisliana, pendant une période de seize années, de 1837 à 1853; Taulre, donné par M. Qoetelcl, d'après des observations faites à Upsal, de 1739 à 1762, successivement par Celsius, lijorter et le professeur Bergmann
NOMBRE DE JOURS PENDANT LESQUELS l’aURORE BORÉALE s’eST MONTRÉE A CHRISTIANIA, DEPUIS JUILLET 18.17 JUSQU'eN JUIN 185.1*.
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' Il existe mêmi- dans l’ouvrage de Mairan, de l’Aurore boréale, un tableau des années antérieures A t*39 qui, quoique probablement fort incomplet, donne des résultats semblables A ceux des deux tableaux plus complets que nous insérons.
* Jusqu'en août IS4e, les observations se terminaient ordinaifement A onze heures; néanmoins elles ont été continuées pendant toute la nuit, depuis novembre 1811 jusqu'en Juin 1813. Dans la période du 16 août I81(i A la même date de 1811, les observations furent faites par cinq observateurs A chaque heure
NOMBRE DE JOURS PENDANT LESQUELS l’aURORE BORÉALE s’EST MONTRÉE A l’PSAL DANS LES ANNÉES 1739 A 1756, ET 1759 A 1762.
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II semble résulter de ces tableaux que le phénomène des aurores boréales affecte une périodicité annuelle et présente deux
de Jour et de nuit ; les descriptions détaiilécs ont été faites par M. Fearniey, adjoint 1 rObserratoIrc, et par M. Hansteen lui-inéme. Dans les années suivantes, l'état du ciel a été noté seulement pour les einij bciires ordinaires 2,1, 10 et 21 lieures.
' Les observations de l'année |7 4S ne sont pas comprises dans les sommes vu qu'elles sont incomplètes.
.102 RAPPORTS D£ L’ÉLECTRiaHÊ AVFX LFS PHÉSOMÈNES NATURELS. maxima Irès-prononcés aux époques des deux équinoxes , et deux minima aux épo(jues des solstices. Le minimum du solstice d'été est même si prononcé que, pendant les Ifi années qu’embrassent les observations de M. Uansteen du premier tableau , on n’a pas constaté la présence d’une seule aurore boréale au mois de juin, et que pendant les vingt-trois années du second tableau, une seule aurore a été observée dans ce même mois.
Ces difFérences dans le nombre des aurores boréales visibles dans chaque mois tiennent à deux causes, d’abord à ce que, dans les mois où les nuits sont les plus courtes, tels que mai, juin et juillet, on doit en apercevoir beaucoup moins, lors même qu’il y en aurait autant que dans les autres, ensuite à ce qu’il y a évidemment des mois où les aurores sont plus fortes, puisqu’on en voit davantage en mars, septembre el octobre que dans les mois mêmes où les jours sont les plus courts. Cette influence des deux équinoxes est facile à comprendre d’après notre théorie; en effet, quand le soleil^ au printemps, se rapproche de notre hémisphère, la quantité de vapeurs qui s’élèvent de la mer pour être portées par le courant tropical vers le pôle boréal, augmente naturellement beaucoup; et, comme en mars et avril, l’atmosphère des régions boréales n’est point encore réchauffée par le soleil, ces vapeurs s’y condensent facilement , ce qui n’a plus lieu au même degré dans les mois de mai, de juin et de juillet. Mais quand le soleil s’éloigne de ces régions, et en particulier à l'équinoxe d’automne, toutes les vapeurs accumulées pendant les mois de l'été qui ont précédé éprouvent de nouveau successivement une forte condensation ; et la condensation’ près des pôles, des vapeurs fortement chargées d’électricité positive dont l’atmosphère est remplie, est, comme nous l’avons vu, la cause des aurores boréales. 11 est probable qu’une périodicité analogue doit exister pour les aurores australes; mais les observations ne sont pas assez nombreuses pour pouvoir l’établir autrement que par analogie. Cette double périodicité expliquerait la coïncidence assez généralement remarquée entre l’apparition des aurores boréales et celle des aurores australes. En ell’el, le passage du soleil à
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chacun <ies t^quinoxes , étant pour le même hémisphère , les deux moments de l’année, où par «ne cause différente , les décharges électriques autour du pùle doivent être les plus abondantes, il est évident que l’autre hémisphère en éprouvera le même effet. Seulement , tandis qu’à l’équinoxe d’automne ce sera pour l’hémisphère boréal, comme à l’etpiinoxe de printemps pour l’hémisphère austral , la condensation des vapeurs accumulées dans les mois précédents qui facilitera l’écoulement de l’électricité, ce sera à l’équinoxe de printemps pour l’hémisphère boréal, comme àcelui d’automne pour l’austral, l’arrivée des vapeurs nouvelles dans une atmosphère très-refroidie , qui apportera une grande dose d’électricité.
Mairan avance qu’il y a dans l’apparition des aurores boréales des variations séculaires, c’est-à-dire qu’il y a des époques comprenant un certain noml)re d’années pendant lesquelles on voit plus d’aurores et d’autres pendant lesquelles on en voit moins. Il cite en particulier une longue période dans le dix-septième siècle, de 1621 à 1688, où il n’est fait mention d’aucune aurore boréale. Ce physicien, qui regarde l’aurore boréale comme un phénomène cosmique et par conséquent extra-atmosphérique, est disposé à attribuer ces variations à la position variable de la terre par rapport à l’atmosphère solaire dont, suivant lui, les aurores boréales seraient une émanation. Rcmanpions d’abord que pour bien comparer, sous le rapport de la frèiucnce des aurores boréales, les époques anciennes à l’époque actuelle, il aurait fallu avoir à ces époques des observateurs aussi nombreux, aussi exacts, et surtout aussi rapprochés des régions polaires qu’on en a maintenant; ce qui n’est pas. Nous ne pouvons donc attribuer une grande portée à la remarque de Mairan ; cependant il se pourrait que l’accumulatiou des glaces dans le voisinage des régions polaires, accumulation constatée par les documents les plus positifs', ait dû contribuer à augmenter dans les deux
* Il est bien reconnu que les eûtes du Groenland, actuellement bordées par le grand banc de glace appelé la banquise, étaient autrefois libre! et facilement abordables ; on est assez généralement disposé ! attribuer, comme nou's l'avons déjà dit, rétablissement permanent de ces glaces à un sonlévement du fond de
304 RAPPORTS DE l’ÉLKCTRICITÉ A\'EC LES PBiNOUÈNES NATURELS, derniers siècles le nombre des aurores boréales. En effet l’aurore boréale.n’étant, suivant nous, que l’effet lumineux des décharges électriques qui ont lieu autour des pôles entre le sol et les vapeurs qui y sont portées, il faut pour que cet effet soit produit, que les décharges rencontrent sur leur route des particules glacées, et que par conséquent le sol lui-même soit recouvert de glaces. A l’égoqœ donc où les régions situées autour du pôle magnétique n'étaient pas constamment recouvertes de glaces, où, en particulier, elles étaient la mer elle-même, il devait bien y avoir des décharges électriques, mais des décharges peu ou point lumineuses. Nous concevons donc facilement que le déplacement des glaces polaires, joint à celui du pôle magnétique de la terre, ait pu déterminer momentanément des conditions peu favorables à l’apparition de l’aurore boréale. Une chose assez remarquable, c’est que cette longue période sans aurore boréale coïncide avec l’époque où l’aiguille aimantée était exactement dirigée dans le méridien terrestre (année 16ü2).
Nous ne nous arrêterons pas à certains autres faits de périodicité qu’on a encore remarqués, tels qu’un retour de l’aurore boréale au môme jour de l’année; ainsion apbscrvé, le 18 octobre 1836 et le 18 octobre 1837, une aurore boréale, et en général on a remarqué que de 1837 à 1850, c’est-à-dire dans 13 années, le phénomène s’était reproduit 14 fois du 12 au 22 octobre. Mais cette fréquence de l’apparition de l’aurore dans les jours dont il s’agit, tient très-probablement à ce que le mois d’octobre est un des mois de l’année où il y a le plus d’aurores boréales; par conséquent la périodicité appartient au mois et non pas au jour; elle s’explique, comme nous avons dit, par l'inllucnce de la position du soleil sur la production et la condensation des vapeurs.
Nous pouvons terminer ce long paragraphe sur les aurores boréales par le résumé suivant :
1* Toutes les observations concourent à démontrer que l’au-
la mer qui les arrête maintenant, nu lieu de les laisser flotter comme clics le fai.saient quand In mer était plus profonde.
rore boréale est un phénotnène ayant son siège dans l'atmosphère, et qui consiste dans la production d’un anneau lumineux ayant pour centre le pôle magnétique, et d’un diamètre plus ou moins grand.
2* L’expérience démontre qu’en opérant dans de l’air raréfié la réunion des deux électricités près du pôle d’un fort aimant artificiel, on produit un path anneau lumineux semblable à celui qui constitue l’aurore boréale, et animé d’un mouvement de rotation semblable. '' ^
3* L’aurore boréale serait due par conséquent à des décharges électriques, alopcrant dans les régions polaires entre l’électricité positive de l’atmosphère et la négative du globe terrestre.
4* Ces décharges électriques ayant lieu constamment, mais avec des intensités variables suivant l’état de l’atmosphère , l’aurore boréale devrait être un phénomène journalier plus ou moins intense, par conséquent visible à déplus ou de moins grandes distances, et seulement quand les nuits sont claires ; ce qui est parfaitement d’accord avec l’observation.
5° Les phénomènes qui accompagnent l’aurore boréale, tels que la présence et la forme des cirro-stratus, et surtout ceux qui sont relatifs aux perturbations qu’éprouvent l’aiguille aimantée, sont de nature à démontrer la vérité de l’origine électrique que nous venons d’attribuer à l’aurore; hypothèse avec laquelle ces phénomènes se concilient jusque dans leurs moindres détails.
6* L’aurore australe, ainsi que cela résulte du petit nombre d’obervations dont elle a été l’objet, présente exactement les mêmes phénomènes que la boréale, et s’explique par conséquent de la meme manière.
Liste des principaux traraux relatifs aux sujets traités dans ce chapitre: Gauss et Weàer. — Description dei magnétomètres. — ResuUate aus den beobachlungen des magnetischm Vereins im Jahrr. 1836, p. I3; et 1837, p. t04. — Carrespastâsmtt mathématique de Quelelet (troisième série), t. i (Janv. 1838), p. 41. ’
Gauss. — Mesure alisotoedc l'intenrité du magnétisme terrestre. — /nfns-
lit.
306 RAPPORTS DE l'ÉLECTRICITÉ AVF.C LES PSÉ?IOMfelSES NATTHELS. iUa* vit mofneticx, etc., Gollingx, 1 831. — Aimalei de cH. et de phyt. T. irii, p. & i et «niv. T, XIX (1830), p. 151. — Variations magnétiquea. — Bibl. «niv. T. I (1830), p. 345.
Brooke. — Enregistreurs magnétiques photographiques. — Phil. /rans. (1847) (Première partie), p. 69. — Idem. {Première partie, 1850), p. 83.
Leverrier. — Idem. — Compte rendu de l'Acad. des sc. T. xlii (Avril 1850), p. 749.
Jtumboldt. — Variations du magnétisme terrestre A diverses latitudes (Aéémoirede M. Biot, lu à l'Institut le 26 frimaire an xiii). — Mémoire sur l'intensité et l'inclinaison magnétiques en Suisse et en Italie, avec Gay-Lussac. — .Société d'Àrcuell. T. i. p. 1. — Magnétisme terrestre, aurore boréale. — Cosmos. T. I, p. 214. — Lettre au duc de Sussex sur les observations magnétiques. — Bibl. unit. T. IV (1836), p. 127. — Compte rendu de l’Acad. des te. T. iv, p. 26 et p. 524 ; t. ix, p. 603.
Hansteen. — Magnétisme terrestre, aurores boréales, etc. — Bibl. univ. (l826). T. XIIM, p. 161 , et p. 252 J t. XIMII, p. 283 j t. xxxvn, p. 275 j t. xui, p. 212 ; t. XLix, p. 1 13 ; et t. Liv, p. 407. — Arch. des sc. phys. T. vu, p. 307 ; t. xxviii, p. 136. — Diminution de l’inclinaison. — Bulletin de l'Acad. de Bruxelles. T. XX (n® 10).
Kupffer. — Magnétisme terrestre. — Annales de ch. et de phys. T. xxxv, p. 225. — Influence de la température sur les forces magnétiques. — Idem. T. XXX, p. 113.
Duperrey. — Observations faites dans le voyage sur la Coquille en 1822, 1823, 1824, 1825. — Annales de ch. et de phys, t. xxxiv, p. 298, et t. xlv, p. 371.
Forbes. — Intensité du magnétisme terrestre en divers points de l'Europe. — Transactions de la Société royale d’ Edimbourg. Vol. xiv(1837).
Quetelet. — Intensité magnétique en divers lieux. — Mémoire de l’Acad. de Bruxelles. T. vi (1830), et t. xm (1840). — Magnétisme à Bruxelles. — Idem. T. XII ( 1839). — Correspondance mathématique , Bulletin de l’Acad. de Bruxelles, et Annuaire de l’Observatoire de Bruxelles. Passim.
Araço. — Magnétisme terrestre, variations , aurore boréale, etc. — Annales de ch. et de phys., de iilG i iSiO, passim. — Notices scientifiqua. T. i, p. 459, et p. 544.
Sabine. — Observations du magnéüsme terrestre. — Contributions lo the terrestrial magnetism. — Phil. Irans. 1840-1855, passim. — Bibl. univ. T. XXIX (1840), p. 162. — Variations des éléments magnétiques 5 diiférentes stations. — Phil. Irons., et Arch. des sc. phys. {Bibl. univ.). T. vu, p. 210; l. xv, p. 46; t. XVIII, p. 27, 33 et 119; T. xix, p. 33; T. xxviii, p. 49. — Sur les lignes Isodynamiques. — Correspondance mathématique de Quetelet {troisième série). T. ni, p. 6.
Gap.— Variations diurnes et perturbations A Valdivia. — Bibl. univ. T.l. (1836), p. 349. — Compte rendu de l'Acad. des sc. T. 1, p. 147 ; 1. 11, p. 330 ; t. V, p. 704; t. VI, p. 833.
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Planlamour. — Variations diurnes è Genève. — Arch. de l'élect. T. iv, p. 620. Aimé. — Variations diurnes à Alger, etc. — Annales de ch. et de phys. {Nouvelle série). T. x, p. 223 j et t. xvii, p. 217.
Bravais. — Intensité du magnétisme. — Annales de ch. et de phys. {Nouvelle série). T. xviii, p. 206. — Sur les aurores boréales. — 1 vol. in-8, 1846, Extrait du Voyage en Scandinavie.
Bravais et Lottin. — Variations diurnes de la déclinaison i Bossekop. — Voyages en Scandinavie, en Laponie, etc. — Aurore boréale. — Areh.des se. phys. {Bibl. univ.). T. ni, p. 304.
Necker. — Rapports entre la direction de la stratlOcation et les lignes d’égale intensité magnétique. — Bibl. univ. {ISiO). T. xuii, p. 166. — Aurores boréales à l'ile de Sk>. — Annales de ch. et de phys. {Nouvelle série). T. i, p. 270.
Secchi. — Causes des variations périodiques du magnétisme terrestre. — Arch. des SC. phys. {Bibl. uidv.). T. xxvn, p. i92î et t.xxviii, p. 139. — Pertiirbalions magnétiques pendant l'aurore boréale. — Idem. T. xxv, p. 162.
Kreil. — Perturbations magnétiques, périodicité, influence de l'aurore, etc.
— Bibl. uniu. T. vin, p. 114 ; t. i (1837), p. 293 ; t. xii (1837), p. 203 et 408,
— Bulletin de l’Acad. de Bruxelles, etc.
Bichardson et Hood. — Aurore boréale. — Bibl. univ. T. xxin(1823), p. 182 ; t. xi. (1829), p. 1 10.
Bessel. — Aurore boréale. — Bi‘6<. tmiu. T. vi (1836), p. 137.
Wartmasm. — Périodicité des aurores boréales. — Bd>l. univ. T. xxvn (1840)
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SKPTIÈME PARTIE
CHAPITRE PREMIER
$ 1. Application de l'électricité à la prodnction de la Inaltéré et de la ehalenr.
Les applications de l'électricité, longtemps réduites à quelques essais thérapeutiques et à des recherches purement scientiliiiiies eu chimie, ont pris depuis quinze à vingt ans un immense développement, et sont destinées probablement à s’étendre encore beaucoup. Nous les avons classées dans trois grandes divisions fondées, non sur leur propre nature, mais sur la nature des propriétés de l’électricité. Nous suivrons dans leur étude le même ordre que nous avons suivi dans l’examen des propriétés elles- mêmes qui ont fait l’objet de la 4* partie (2* volume). Ainsi, nous nous occuperons d’abord des applications fondées sur les propriétés physiques de l’électricité, savoir sur la faculté que possède l’électricité en mouvement de produire de la lumière et de la chaleur, et d’exercer une action électro-magnétique. Puis viendront les applications chimiques dans lesquelles c’est la propriété du courant d’agir chimiquement sur le corps qu’il traverse, qui est mise à contfibutiou. Enfin nous terminerons par les applications physiologiques qui consistent à utiliser pour l’art de guérir les effets physiologiques si remarquables que peut produire l’électricité.
Nous commencerons, dans ce premier chapitre, consacré aux applications physiques, parcelle qui a pour objet la production de la lumière et de la chaleur.
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Nous avons tu que l’élcclricilé en mouvement peut produire beaucoup de chaleur et beaucoup de lumière; nous avons analysé les lois de celle production en même temps que nous avons étudié les propriétés particulières de celle lumière cl de celle chaleur. Nous avons décrit un appareil destiné à donner plus de fixité qu'elle n’en a naturellement à la lumière qui jaillit entre deux pointes de charbon communiquant respeelivemenl avec les deux piMes d'une pile Cet appareil est celui de M. Jules Duboscq; mais il est juste de reconnaître que la première idée de ces appareils appartient à MM. Slaite et Pétrie, qui en ont construit, en 1848, à peu près en même temps que M. Foucault en construisait de son côté en France. Ce n’est qu'après ces premiers essais que MM. Breton frères, M. Duboscq, M. Martin de Bretle et M, Liais ont successivement imaginé aussi des appareils fondés sur le même principe, mais avec quelques modifications dans les détails.
Le plus simple de ces appareils est celui de M. Staite, surtout depuis les modifications que lui a apportées M. .\rchereau. Deux colonnes ou tiges métalliques, auxquelles on peut donner les formes que l’on veut, sont unies entre elles par trois traverses, de manière à former un ensemble solide; l’une de ces traverses est métallique, c’est celle qui occupe la partie supérieure de l’appareil; les autres doivent être en bois. Ces dernières servent de supports et de points d’attache à une longue bobine placée parallèlement entre les deux colonnes, et qui doit être faite d’un fil assez gros pour que le courant, en la traversant sans la fondre, puisse agir sur une tige de fer doux placée à l’intérieur de la bobine. Celle tige de fer est soudée à une tige de cuivre de même calibre et de même longueur, portant à son extrémité libre une petite poulie. Du côté opposé le fer porte un petit tube de cuivre, avec vis de pression, dans lequel On introduit l’un des charbons, lorsque la tige entière a été placée dans l’intérieur de la bobine. Alors, une corde, fixée à la traverse inférieure, et s’enroulant sur une poulie d’un grand diamètre, peut servir de support à la lige mobile de fer, en s’enga-
Di--
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gciinl dans la gorge de la petite poulie. Il suffit pour cela qu'un contre-poids, placé au bout de la corde, soit susceptible de lui faire équilibre.
La traverse métallique, qui occupe la partie supérieure de l’appareil, porte un petit tube de cuivre qui descend perpendiculairement en face du charbon que porte la tige électro-aimant, et dans laquelle on introduit également un crayon de charbon. Au moyen d'un ajustement très-simple, ce tube peut d’ailleurs être réglé facilement, tant pour sa hauteur que pour sa direction, et, par conséquent, les deux charbons peuvent être placés très-exactement l’un au-dessus de l’autre.
Ainsi disposé, l’appareil peut fonctionner, piais il est important de le régler, et, surtout, de bien équilibrer la tige mobile. Cela étant fait, il suffit de mettre en rapport une des deux colonnes métalliques de l’appareil avec l'un des pôles de la pile, et de faire aboutir l’autre pôle au fil de cuivre de la bobine jdont un bout est soudé sur son canon). Le courant passe alors de la bobine au charbon inférieur par la tige elle-même qui le supporte, et, franchissant l’intervalle séparant les deux charbons, il arrive à l’autre pôle de la pile par la traverse supérieure de l’appareil et la colonne métallique à laquelle est attaché l’un des fils conducteurs.
Tant que le courant passe et produit la lumière, la bobine réagit sur le fer de la tige électro-aimant, qui porte le charbon inférieur, et l’attire en raison de la réaction magnétique qu’exercent les solénoldes sur un fer mobile à leur intérieur. C’est ce qui donne aux charbons Vécarl svjisanl pour l’ellet lumineux. Mais, aussitôt que le courant cesse de passer, ou s’affaiblit par suite de l’usure des charbons, celte attraction cesse, et le charbon mobile, sollicité par le contre-poids, se trouve entraîné et soulevé jusqu’à ce que le courant passe de nouveau, alors l'équilibre se trouve établi entre les deux forces, et les charbons peuvent s’user de nouveau, .\insi, à mesure que la lumière tend à décroître, le contre-poids réagit, et c’est ce qui maintient toujours égale l’inlensilé de la lumière.
Plusieurs précautions néanmoins doivent être prises quand on veut que l’appareil marche très-régulièremcut. Il faut d’a-
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bord placer les charbons à une hauteur qui dépend de l'intensité de la pile dont on doit se servir. Si la pile est très-forte, les charbons doivent être placés un peu haut, car l'attraction des soléuüldes augmente, du moins jusqu'à moitié de leur longueur, à mesure que le fer s'y enfonce. Au contraire, et par la même raison, les charbons doivent être placés plus bas si la pile est faible. D’un autre cftté, comme la pile elle-même s’affaiblit, on doit avoir soin d'alléger de temps eu temps le contrepoids, afin de maintenir l'éipiilibre; c'est pourquoi on emploie dans ce cas, comme contre-poids, de la grenaille de plomb.
L'inconvénient de l’appareil précédent, qui a du reste l’avantage d’étre très-simple, et, par conséquent, moins susceptible de se déranger, est que le point lumineux se déplace à mesure que les charbous s’usent. Ur, il importe, dans beaucoup de circonstances, et particulièrement dans l’application de la lumière électrique aux expériences d’optique, que ce point lumineux reste fixe ; couditiou d’autant plus difficile à remplir que les charbons s'usent inégalement. C’est à des moyens mécaniques qu'il faut avoir recours pour obtenir le résultat désiré. Ces moyens sont tous fondéis sur l’emploi d’un rouage d’horlogerie mil par des ressorts ou par des poids, qui donne aux charlions le mouvement nécessaire pour les rapprocher l’un de l’autre, dès qu’à cause de leur trop grand écartement, le courant, ne ]tassaut plus, la lumière cesse d’être produite. Or, l’appareil est combiné de façon que ce même courant traverse le fil qui entoure un électro-aimant, dont l’énergie varie avec l’intensité du courant; cet électro-aimant agit sur un fer doux, sollicité d'autre part à s’en éloigner par un ressort antagoniste. Sur ce fer doux mobile est montée la détente qui enraye le rouage ou le laisse défiler à propos; et le sens du mouvement de la détente est telqu'elle presse sur le rouage quand le courant se renforce, et qu'elle le délivre quand le courant s’atfaiblit. Or, comme précisément le courant se renforce ou s'aUaiblit quand la distance entre les charbons diminue ou augmente, ou comprend que les charbons acquièrent la propriété de se rapprocher au moment même où leur distance vient à s'accrottre, et que ce rapprochement ne peut aller jusqu'au contact, parce que l'ai-
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mantatioo croissante ({ni en résulte leur oppose bientôt un obstacle insurmontable, lequel disparaît de lui-même aussitôt que la distance inlerpolaire s’est accrue de nouveau. Le rapprochement des charbons est donc intermittent; mais quand l’appareil est bien réglé, les périodes de repos et d’avancement se succèdent assez rapidement pour qu’elles équivalent à un mouvement de progression continu.
L’appareil que nous venons de décrire est celui de M. Foucault; celui de MM. Breton n’en diffère qu’eu ce qu’au lieu de ressorts pour rapprocher les charbons on s’est servi îles poids et contre-poids des bras métalliques qui les portent; et, qu’au lieu d’une détente à pression pour maintenir l’écartement, on a fait intervenir un encliquetage de roue à rochet dentée très-fin. Ce sont des leviers qui agissent sur les porte-charbons; et, par conséquent, c’est par la différence de leur longueur que s’opère l’inégalité dans la marche des deux charbons.
Dans l’appareil de .M. Duboscq, que nous avons déjà décrit dans la quatrième partie de ce Traité, le mécanisme, comme nous l’avons vu, est combiné de façon que le charbon positif soit animé d’un mouvement plus rapide que le négatif, pour satisfaire à l’usure plus grande qu’il éprouve de la part du courant. Ce mécanisme est assez compliqué; mais, cependant, en ayant soin de le régler convenablement dans chaque expérience, c’està-dire de donner aux ressorts antagonistes de la détente le degré de tension convenable, et à la poulie de diamètre variable, le diamètre voulu pour que le rapprochement des charbons soit le plus régulier possible, on réussit à obtenir une lumière d’une régularité et d'une fixité remarquables.
M. Martin de Brette a imaginé d’ajouter au régulateur de la lumière électrique un appareil amplificateur à rotation, qui ])ermei de projeter d’une manière continue, et dans toutes les directions, à plusieurs kilomètres de distance, une lumière excessivement brillante. Cet appareil renferme six lentilles de phare montées sur une roue en fonte, laquelle est ajustée sur un cadre aussi en fonte, mobile comme la roue elle-même. Au moyen d’un mécanisme particulier, un mouvement est imprimé d’abord au cadre, ensuite au système des lentilles, et ce double
DigilizcxJ by Coogle
mouvement, convenablement calculé, suffit pour diriger un faisceau lumineux successivement dans différents points de l’espace, et les éclairer d’une manière continue. 11 suffit, pour cela, que les lentilles passent dix fois par seconde dans une même direction ; pour obtenir ce résultat, il faut que la roue qui porte les lentilles fasse environ deux tours par seconde, tandis que le cadre qui la porte en accomplit cinq. Quant au régulateur lui-méme, qu’emploie .M. Martin de Brette, il diffère •
des autres en quelques points peu importants sur lesquels il est inutile de nous arrêter.
Nous nous bornerons encore à signaler le système d’éclairage électrique proposé par M. Liais, dans lequel, pour obtenir une lumière plus régulière et surtout moins saccadée, le régulateur agirait d’une manière constante et indépendante des charbons.
Un commutateur mu, soit par un moteur électrique, soit par un mouvement d’horlogerie, serait appliqué à l’appareil afin de rendre, en renversant à des intervalles très-rapprochés le sens du courant, l’usure des charbons aussi égale que possible; puis ce même cominutaleur conduirait le courant alternativement dans un double système de charbons, qui composerait le foyer lumineux. Il en résulterait que pendant le temps du changement du courant , les charbons pourraient être sans cesse rapprochés au contact, puis écartés d’une quantité constante par le mécanisme moteur, et cette quantité pourrait être réglée suivant l’intensité de la pile que l’on voudrait employer. Enfin l’ensemble de l’appareil serait animé d’un mouvement de rotation rapide pour dissimuler le passage du courant de l’un à l’autre système de charbons. M. Liais propose encore de placer les charbons eux-mêmes dans un globe de verre rempli d’un gaz impropre à la combustion, afin d’en rendre l’usure moins prompte ; procédé que j’avais déjà indiqué en 1846 à l’occasion de l’annonce que j’avais faite d’un appareil propre à l’éclairage des mines.
La lumière électrique, quoique supérieure à toutes les autres lumières artificielles par son éclat et son rayonnement, qui lui donnent l'apparence de la lumière solaire, a uu effet bleuâtre assez désagréable à l’œil qu’on peut rendre rosé, il est vrai, eu
employant pour construire les pointes entre lesquelles l'arc électrique doit jaillir des charbons de bois de bourden. Toutefois cette lumière serait trop éblouissante et trop peu favorable aux objets éclairés pour être employée avec avantage pour l'éclairage ordinaire, lors même que son prix de revient ne la ferait pas repousser. Elle n'est donc utile que dans des cas exceptionnels. Ainsi ou peut s'en servir avec avantage pour l'éclairage des phares, pour se procurer une lumière arliiicielle destinée, à défaut de la lumière solaire, à reproduire de manière qu'elles soient visibles pour plusieurs personnes à la fois, les principales expériences d'optique, comme le fait avec le plus grand succès .M. Duboseq. M. Foucault avait déjà, conjointement avec M. Donné, employé cette lumière à éclairer plusieurs microscopes destinés à des démonstrations dans un cours public. Un s'en sert encore avec succès pour l'éclairage des travaux de nuit dans les grandes entreprises de terrassements ou de maçonnerie, et pour les ell’ets de décor dans les représentations théâtrales. Au moyeu do iils de cuivre recouverts de gutta-pereba, on peut conduire le courant dans l'eau jusqu'à de grandes profondeurs, et produire un éclairage applicable à des travaux sous-marins, principalement quand il s'agit d'explorations au fond de la mer ou de sauvetage d'objets submergés. Les pointes de charbon peuvent être renfermées dans un ballon de verre à l'abri du contact de l'eau, ou être plongées dans l'eau elle-même, car, comme nous l'avons vu, la lumière électrique jaillit même dans ce cas, entre les deux pointes; seulement l'arc est moins long. Un a proposé dernièrement de se servir de ce mode d'éclairage pour porter dans l'eau une lumière destinée à la pèche des poissons.
Mais de toutes les applications de 1a lumière électrique, celle qui présente le plus d'intérêt est l’éclairage des mines. Tout le monde sait le danger que courent les mineurs par l’elfet du feu grisou, c'est-à-dire de l'explosion qui a lieu quand un jet do gaz hydrogène carboné venant à se faire jour à travers les différentes couches, rencontre la ilamine des lampes qui éclairent les galeries do la mine. Ur, comme lu lumière électrique n'a point besoin d'oxygène ni d'aueun gaz pour se pixaluire, puis-
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qu’elle a lieu sans combustion, on peut renfermer les pointes de charbon dans un globe hermétiquement clos, et alors il n'y a plus à craindre le moindre danger, le foyer lumineiu étant complètement isolé de l’air extérieur. La première idée de cette application appartient àj M. Louyet et à M. Uoussiiigaull; ce dernier physicien l’a fait connaître à la suite de quebjues recherches sur la lampç de Davy, où il montre que la sécurité <(ue présente cette lampe, quoique très-grande, n'est pas absolue, puisqu'un courant de gaz hydrogène animé d’une certaine vitesse, et probablement d’autres causes encore indéterminées, peuvent anéantir momentanément l'efûcacité de l'enveloppe protectrice, et faire naître des accidents que l'on est peut-être trop disposé à attribuer, dans toutes les circonstances, à l'imprudence des ouvriers ou à l'imperfection des appareils. M. lloussingault propose une pile fixe, munie de longs conducteurs qui permettent de porter le courant, et par conséiiuent la lumière qu’il dégage, partout où l'on eu a besoin. J'avais, en même temps que M. Boussingault, songé à la même application, et j’avais proposé d'adapter à un ballon hermétiquement fermé, dans lequel se trouvent les deux poiutes de charbon disposées et préparées convenablement, une petite pile portative, mais très-forte (amalgame de potassium, et platine avec acide sulfuri((ue étendu, et chlorure de platine), dont les deux pùles sont respectivement mis eu communication, au moyeu de fortes tiges de cuivre scellées au hallon, avec les charbons intérieurs. M. Grove a objecté à cette disposition la difliculté de sceller le récipient dans lequel lu lumière électrique est dégagée, assez hermétiquement, pour que, sous l'influence de la haute température qui s'y développe, il ne s’établis.se aucune communication avec l'air extérieur. Aussi propose-l-il de substituer à la lumière des poiutes de charbon, celle qui provient d’un ül.de platine tourné eu hélice et rendu incandescent par le passage d’un courant voltaïque. Le lil est placé au-dessus de l’eau, dans l'intérieur d’un tuhe de verre. La forme en hélice présente l’avantage qu’en diminuant les causes de refroidissement, elle permet à la même batterie voltaïque de tenir eu ignitiou un Ul beaucoup plus long ; il eu résulte uou-seulemeul un accrois-
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semeal de lumière, mais une diminution dans la dépense de la batterie à cause de l'augmentation de la résistance. L’accroissement dans riulensité de la chaleur, en augmentant la résistance, diminue également la consommation des matériaux de la pile, de sorte que, contrairement à ce qui se passe ordinairement, l’augmentation de dépense diminue avec l’accroissement de l’ciretquiest produit, du moins dans une certaine limite.
M. Grove a voulu se faire une idée exacte de cette dépense; dans ce but, il a introduit un voltamètre dans le circuit, sachant qu’à un équivalent d’hydrogène recueilli dans le voltamètre correspond la consommation d'un équivalent de zinc, d’un équivalent d’acide sulfurique, et de { d’équivalent d’acide nitrique. En tenant compte de l’étal d’hydratation des acides, on trouve que les frais d’une batterie de cinquante couples, à acide nitrique et platine, de huit pouces carrés de surface, se monteraient à 4 schellings, soit 5 francs par heure, pour produire une lumière dont l’intensité serait à celle d’une bougie, comme 1444 ; 1. Les frais de la lumière électrique seraient donc peu considérables, eu égard à son intensité; toutefois, M. Grove estime que c’est surtout pour l’éclairage des pbares qu’elle peut être employée avec avantage.
La chaleur qui se dégage dans un conducteur qui, tout en transmettant un courant, présente quelque résistance à son passage, a trouvé également des applications importantes. Ce mode de production de la chaleur présente, en effet, un caractère particulier qui permet son emploi dans beaucoup de cas où les autres modes ne seraient pas applicables. Ce caractère, c’est que la chaleur peut être transportée à une distance aussi grande que l’on veut de la source qui la produit, pour n'agir que sur un point déterminé sans se manifester le moins du monde entre ce point et le lieu de son origine. C’est particulièrement à l’art de faire sauter les mines qu’on a appliqué avec succès la propriété que possède le courant électrique de rendre incandescent un fil de métal qu’il traverse. M. Hare est le premier qui ail eu celle idée, mais c’est M. Roberts qui a imagine le procédé le plus simple pour la réaliser.
Alin de ne pas être appelé à refaire un nouvel appareil pour
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chaque explosion, M. Roberts a iuvenlé des cartouches qu’on peut construire d’avance. On se procure dans ce but deux fils de cuivre de 2 à 3 millimètres de diamèlre , et de 3 mètres de longueur environ, bien recouverts de soie ou de coton goudronné , alin que leur isolement soit très-bon. On les tord ensemble (fig. 363) sur une longueur de 16 centimètres en ayant soin de laisser libres, en les écartant de 1 à 2 centimètres , leurs extrémités inférieures sur une longueur de 1 centimètre ^ environ, dont on enlève l’enveloppe isolante pour tendre entre elles un fil de fer fin, après avoir eu soin de les bien décaper. Les extrémités supérieures des deux fils de cuivre sont également écartées pour pouvoir être mises respectivement en communication avec les conducteurs qui aboutissent aux pèles d'une pile. Le corps de la cartouche est un tube d'étain de 8 centimètres de longueur et de 2 de diamètre, dont les soudures sont très-bien faites afin qu'il soit parfaitement imperméable à l’eau '. On introduit le système des fils de cuivre dans le tube, en les fixant au moyen d'une tige qu’il traverse à une hauteur telle que le fil fin de fer se trouve au milieu du tube d’étain, disposé de façon que les bouts Ju fil de cuivre ne touchent nulle part les parois du tube (fig. 364). On consolide le liège à l'extrémité supérieure du tube avec un bon ciment", puis on remplit le tube de poudre par son autre extrémité, qu’on bouche également par un liège qu’on cimente de la même manière. La figure 365 indique comment l’on place la cartouche dans le trou de cuivre après
Fig. 361.
‘ On pourrait également employer un tube de verre, n'était aa fragilité qui a fait préférer un tube d'étaln.
* M. Roberta recommande pour cette opération un ciment composé de une partie de cire d'abeilies et de deux parties de résine.
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en avoir chassé avec soin tonie la poussière et l’humiililé; il
faut avoir soin que la cartouche se trouve au milieu de la
charge de poudre qu'on a introduite dans le trou. Au-dessus de la poudre, on place un bouchon de paille ou de filasse, de manière à laisser entre la poudre et lui un petit espace rempli d’air, et par dessus le bouchon on verse du sable sec jusqu’à ce que le trou en soit rempli.
Puis on fait communiquer les deux extrémités des fils de cuivre qui sortent de la cartouche avec les pôles de la pile, au moyen de conducteurs assez longs pour qu’on soit à l’abri de tout danger provenant de l’explosion de la mine.
La méthode que nous venons de décrire présente l’avantage de pouvoir être employée à faire sauter des rochers ou autres objets sous l'eau, aussi bien que sous terre; seulement il faut dans ce cas pour construire des cartouches des bottes de tôle imperméable à l’eau, et pour conducteurs des fils de cuivre recouverts de gutla-percha.
M, Ruhmkorff, et après lui M. Verdu, ont essayé avec succès de substituer à l’incandescence d’un fil métallique l’étincelle d’induction pour déterminer l’inflammation de la poudre. Ce procédé, outre l’économie considérable qu’il présente, puisqu'au lieu de 15 à 20 couples de Bunzen, nécessaires pour faire rougir un fil, il n’en exige qu’un seul pour produire l’étincelle d’induction, a l’avantage d’être moins susceptible de dérangement. Seulement il a fallu imaginer un artifice pour déterminer l’inflammation de la poudre; il arrive en effet ([ue, lorsque, par reflet de la longueur des conducteurs qui aboutissent à la mine, le circuit présente une résistance trop forte, rélincclle d’induction peut passer à travers la poudre sans l'enflammer. M. Uubmkorff a eu l’heureuse idée de chercher un intermédiaire qui, plus facilement inflammable par l’étincelle, pût provoquer
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rinflammation de la poudre dans toutes les conditions possibles. H l’a trouvé dans les fusées de Stateham, qu’on prépare en prenant deux bouts de fil de cuivre rouge recouverts de guttapercba ordinaire; on dégarnit de gutta-percha leurs extrémités; on les entortille (fig. 366), et on recourbe les bouts de manière à les faire entrer dans une enveloppe de gutta-percha vulcanisée (soufrée), que l’on a coupée et enlevée de dessus un fil de cuivre, qui en avait été recouvert depuis longtemps. On pratique sur cette enveloppe une échancrure a b, et, après avoir maintenu à deux ou trois millimètres l’une de l’autre les extrémités des fils de cuivre, on en recouvre les pointes de fulminate de mercure, afin de rendre l’inflammation de la poudre plus aisée. Ou remplit l’échancrure de poudre, et on enveloppe le tout avec un bout de tuyau de caoutchouc crf, ou bien on le place dans une cartouche remplie de poudre.
Dans les fusées de Stateham, c’est le sulfure de cuivre adhérent à la couche de gutta-percha vulcanisée qu’on enlève au fil de cuivre qu’elle recouvrait, qui, en s’enflammant sous l’action de l’étincelle d’induction, détermine l’explosion '. Mais il faut
' La défourerte de ces fusées est due A une circonstance accidentelle, qui •'est présentée dans les expériences faites A Londres, lors de Pessai du télégraphe soiis-tnarin de Douvres A Calais. Pour ces expériences le cAble sous-marin avait été mis A une profondeur considérable dans l'eau. Quand on fit l'essai des au, le constructeur, M. Sutcliam, amené A un examen minutieux de tout le cAble par une solution de continuité qu'il avait constatée ilans l'un des fils, aperçut, A son grand étonnement, des étincelles passer au traversée l'enveloppe de gutU-percha, et se succéder avec une grande rapidité. Après avoir examiné avec soin les diverses circonstances dans lesquelles le phénomène s'était produit, Il crut reconnaître que c’était la légère empreinte du fil de cuivre sur la guttapercha vulcanisée (soufrée), empreinte due A une couche de sulfure de cuivre, qui déterminait les étincelles qui accompagnaient la propagation du courant électrique, car les étincelles suivaient toujours cette empreinte. Il conçut dès lors l'idcc de construire sur ce principe des fusées pour les mines.
Fig. 366.
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avoir soin, quand on a préparé la fusée comme nous l’avons indiqué, de l'essayer, afin de régler en conséquence l’étendue de la solution de continuité. Il peut se faire en effet que, tout en appartenant à 1a même enveloppe d’un fil de cuivre, la gaine de gutta-percha vulcanisée, dont on munit la fusée, soit plus ou moins imprégnée de sulfure de cuivre ; or, si le sulfure de cuivre est en trop grande quantité, il devient trop bon conducteur, et empêche l'étincelle de se produire; si, au contraire, il n’est pas en assez grande quantité, il ne facilite pas suffisamment la décharge.
Les premiers essais en grand de l’application du procédé que nous venons de décrire ont été faits avec l’appareil d’induction de Ruhmkorfl par le colonel espagnol Verdu, dans les ateliers de M. Ilerkman, fabricant de fils recouverts de gutta-percha à la Villette, près Paris. On a expérimenté successivement sur une longueur de fil de 400 mètres, de 600, de 1000, de 5000, et jusqu’à 26000, et le succès a toujours été complet, soit avec un circuit composé de deux fils, soit en remplaçant l’un des fils par la terre ; deux couples de Bunzen ordinaires étaient suffisants pour produire avec l’appareil de Uuhmkorff l’étiiicelled’induction. Depuis sespremières recherches avec M. Ruhmkorff, M. Verdu s'est livré à de nouvelles expériences en Espagne , et il s’est assuré , après beaucoup d'essais , que de toutes les substances explosibles, aucune n’était à beaucoup près aussi sensible que le fulminate de mercure; seulement pour éviter le danger qui résulte de la facilité d’explosion de ce composé, il a soin d’introduire l’extrémité des fusées dans un petit tube de gutta-percha fermé par le bout. Après avoir rempli de poudre cette espèce de' petite boite et l’avoir fermée hermétiquement, on peut transporter les fusées, les manier, les laisser tomber, les choquer même assez fortement sans danger. La nature élastique et corroyée de la gutta-percha qu’on a eu soin de ramollir un peu au feu, préserve le fulminate de toute chance d’accident. Ajoutons qu'avec un simple couple de Bunzen, et au moyen de l’appareil d’induction de Ruhmkorff, M. Verdu est parvenu à produire l’explosion simultanée de six fourneaux de mine interposés dans le même
circuit à 300 mètres de l’appareil; il n'a pas été au delà de cette limite; mais il a cherché le moyen d’agir indirectement sur un grand nombre de mines en les distribuant par groupes de cinq, et en interposant chacun de ces groupes dans un circuit particulier. On fait communiquer les fusées de chaque groupe par un seul fil dont l’une des extrémités s’enfonce dans le sol et dont l’autre est près de l’appareil. En touchant successivement l’appareil d’induction avec chacun des bouts libres que l’on tient à la main, ce qui exige à peine une seconde de temps s’il y a quatre fils, c’est-à-dire quatre groupes et par conséquent vingt mines, ou obtient vingt explosions simultanées à des distances considérables. 11 n’y a pas de limites ni à la distance à laquelle l’explosion peut avoir lieu, ni au nombre des mines qu’on peut faire sauter ainsi.
M. Dumoncel, afin d’obtenir plus de sécurité et un système immanquable dans ses efl'ets, préfère diviser les mines par groupes de deux, supprime la communication par le sol et emploie ainsi pour chaque groupe deux conducteurs au lieu d’un (ce qui n’augmente pas beaucoup la dépense puisque l’un des fils peut être commun à tous les circuits), et les met en rapport avec les trois ou quatre grandes mines qui doivent partir en même temps. Pour obtenir avec cette disposition la simultanéité d’explosion à travers ces différents circuits, M. Dumoncel emploie un commutateur à rotation construit au moyen d’une roue épaisse de gutta-percha dont la circonférence porte cinq plaques métalliques, séparées les unes des autres par un intervalle de 2 centimètres environ; sur cette circonférence appuie un frotteur qui, par l’intermédiaire d’un bouton d’attache et d’uu fil, communique avec celui des pôles de l’appareil de Iluhmkorff, qui fournit l’étincelle à distance. Les plaques elles-mêmes communiquent, par l’intermédiaire de lames métalliques placées sur les surfaces planes de la roue, à cinq ressorts frotteurs mis en relation par des boutons d’attache avec les cinq fils des circuits. M. Dumoncel a appliqué son procédé avec succès à l’explosion de mines monstres dans le port militaire de Cherbourg.
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Nous ayons, dans notre premier yolume‘, élmlié avec soin la propriété que possède le courant électrique de développer dans le fer doux une aimantation dont la puissance n’a presque pas de limites. Nous avons également vu que la facilité avec laquelle le fer doux acquiert et perd sou magnétisme avec la cause qui le produit , et la rapidité avec laquelle le sens de ce magnétisme peut changer avec celui du courant qui le développe, peuvent donner naissance, au moyen d’appareils construits dans ce but, à un mouvement continu, soit de rotation, soit de va et vient. Plusieurs physiciens ont cherché à utiliser ce mouvement et se sont occupés de la construction de machines dont lo principe moteur serait l’aimantation produite dans des barreaux de fer doux par le passage de courants électriques à travers des fils tournés en hélice autour de ces barreaux. Avant de décrire ces appareils et d’examiner jusqu’à quel point leur emploi dons la mécanique appliquée serait avantageux sous le double rapport de la puissance et de l’économie, il est bon de rappeler brièvement , en les complétant, les notions que nous avons déjà données sur les électroaimants et les lois qui les régissent. Ce sujet a occupé un trèsgrand nombre de physiciens, et si leurs résultats n’ont pas été concordants, cela tient à ce que les phénomènes dont il s’agit dépendent de trop de circonstances particulières pour présenter des lois bien générales. Nous en donnerons comme exemple la longueur des barreaux de fer doux qui, à conditions parfaitement semblables du reste, influe, suivant les uns, sur la quantité de poids qu’un électro-aimant peut porter, tandis qu’elle est sans influence suivant les autres. Or M. Nicklès a montré, comme nous l’avons Vu que c’est la première proposition qui est vraie si le barreau est rectiligne, et que c'est la
• Tome I, pages 2S6 et suivantes.
• Tiimc I, page Î9C.
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secondi* 9Î le borrean esi en forme de fer k cheval. Ilappelons néanmoins brièvement les résultats relatifs au pouvoir des électro-aimants, auxquels on s’accorde généralement a ajouter le plus de confiance.
Dans un grand travail sur les lois de l'aimantation par les courants électriques, MM. Lenz et Jacobi avaient établi, à la suite d’un grand nombre d’expériences, la loi de la proportionnalité de la force d'aimantation à l’intensité des courants. L’aimantation était mesurée par le courant induit développé dans un fil conducteur qui environnait le barreau de fer doux soumis à l'aimantation; on tenait compte dans cette mesure de l’effet d’induction direc tement produit par le courant voltaïque. L'ensemble des résultats s’accorde avec la loi d’une manière très-satisfaisante, malgré les difficultés qu’à entraînées l’usage d’une pile à courant non constant', et l’on peut regarder comme démontré qu’entre des limites très-étendues et longue le diamètre du barreau de fer doux n’est pas très-petit par rapport à sa longueur^ l’aimantation développée par un courant est proportionnelle à l’intensité du courant.
Considérée comme formule empirique, la loi de M.M. Lenz et Jacobi est d’une grande utilité, mais l’exactitude rigoureuse en a été fréquemment révoquée en doute, et dans ces dernières années les expériences de M. Mûller ont fait voir qu’il n’y avait pas à y compter. Pour mesurer le magnétisme développé dans le fer doux, M. Muller s’est servi d’une méthode tout à fait directe et très-précise. Il a disposé son barreau de fer doux perpendiculairement au méridien magnétique, et à quelque distance, sur le prolongement de l’axe du barreau de fer doux, il a placé une boussole de déclinaison. 11 a observé la déviation qu’a produite sur cette boussole l’action de l’hélice magnétique lorsqu’on y a fait passer le courant voltaïque sans y introduire de fer doux, et la déviation qui a eu lieu lorsque le barreau de 1er doux a été placé dans l’hélice. La dill'érence des tangentes ilc
* A l'époque où MM. Lenz et Jacolii ont eiécuté leura ezpériences, les piles à Courant constant, d'invention encore récente, n’étaient pas d'uq usage général parmi les physiciens.
ces deux déviations a donné la mesure du moment magnétique du barreau de fer doux *. L’intensité du courant était d’ailleurs mesurée par une boussole des tangentes.
L’hélice magnétisante dont M. Muller s’est servi était formée de deux hélices distinctes engagées l’une dans l’autre. L’hélice intérieure avait 532 millimètres de longueur, un diamètre intérieur de plus de 15 millimètres, et était formée de 408 spires d’un fil de cuivre de S™”,! de diamètre. L’hélice extérieure avait 432 millimètres de longueur, un diamètre intérieur d’au moins 45 millimètres, et était formée de 372 spires d’un fil de cuivre de 2"", 7 de diamètre. On pouvait à volonté faire passer le courant dans l’une ou l’autre des hélices ou dans les deux à la fois. Les barreaux de fer doux étaient au nombre de quatre ; ils avaient tous 5(30 millimètres de longueur et respectivement 9, 12, 15 et 44 millimètres de diamètre.
Pour le barreau de 44 millimètres de diamètre, la proportionnalité de l’aimantation et de l’intensité s’est assez exactement vérifiée; mais les autres barreaux se sont complètement écartés de cetie loi. L’accroissement do moment magnétique a toujours eu lieu dans un rapport beaucoup moindre que l’accroissement de l’intensité du courant. C’est ce dont on peut s’assurer graphiquement en traçant des courbes dans lesquelles ou prend pour abcisscs les intensités du courant et pour ordonnées les moments magnétiques. ,
< M. Gau$s a, en elTet, démontré que si on appelle II la distance des milieux de deux barreaux, situés romme dans l’expérience de M. Muller, M le moment macnétique du barreau fixe, T la composante huriidntalc de l'action terrestre, K un eoeflicient constant, et u la déviation, on a avec une grande approximatiun;
= T (rT+M )
Il suit de U que si R est très-grand, le terme— devenant négligeable, la
tangente de la déviation est proportionnelle au moment magnétique du barreau fixe. (Vojei le Mémoire de M. Gauss sur la mesure de l'inlensilé de la force magnétique terrestre, traduit d.ins les Annales de chimie et de physique, 2* série, lumc I.VII, p-igT! .'>.)
Les résultats des expériences de M. Muller avaient été contestés par MM. Buff et Zamminer qui, en suivant une méthode entièrement semblable à celle de ce physicien, avaient observé une proportionnalité assez exacte entre l'intensité d un courant voltaïque et raimaulatioii qu'il produit. Ils avaient en conséquence attribué les résultats obtenus par M. Mûllcr à l’influence de la force coercitive. .\fin d'écarter complètement cette objection, M. Mùller s'est spécialement attaché à démontrer d'une manière péremptoire un principe qu'il avait déjà entrevu à la suite de ses premières recherches, savoir l'existence pour chaque barreau de fer doux d'un maximum d'aimantation qui ne peut être dépassé, condition qui est évidemment incompatible avec la loi de proportionnalité.
M. Muller n'a rien changé au principe de sa méthode. Il en a seulement perfectionné l’exécution en substituant des magnétomètres aux boussoles de ses premières expériences. En outre, comme M. Buff et Zamminer s’étaient servis d'hélices magnétisantes beaucoup plus courtes que les siennes (86 millimètres seulement de longueur), il a étudié l’influence que peut exercer la longueur des hélices en prenant trois hélices diflérentes, de 155 millimètres, 300 millimètres et 532 millimètres de longueur. Il a également employé des barreaux de fer doux de diverses dimensions, et il a apporté le plus grand soin à s'assurer qu’ils étaient entièrement dépourvus de force coercitive'.
Les résultats numériques des expériences fort nombreuses et très-exactes qu’a faites M. Muller font bientôt reconnaître que la proportionnalité n'existe entre des limites un peu étendues que lorsque le diamètre des barreaux dépasse une certaine valeur, qui est d’autant plus grande que le barreau est plus long. Ainsi un barreau de 167 millimètres de longueur et 12 millimètres de diamètre suit assez exactement la loi de proportionnalité ; un barreau de 588 millimètres de longueur et 12 millimètres de diamètre s'en écarte tout de suite d’une naanière très-marquée. Dans les barreaux d’un petit diamètre, on voit que la proportionnalité n'existe que pour des courants extrêmement faibles. L’existence d'un maximum d'aimantation est accusée par les expériences, de la manière la plus évidente,
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pour la plupart des barreaux ; pour quelques-uns même on peut dire que les expériences ont atteint ce maximum*. L’existence d’un maximum vers lequel tend l’aimantation a, comme nous le verrons, une grande importance dans la construction des machines électro-motrices, puisqu’elle assigne à leur puissance une limite qu’on ne peut franchir, lors même qu’on augmen-? terait indéfiniment la force des courants électriques.
Comme nous l’avons vu, l’intensité du courant, quoique la
' I.'cxiatence d’nn maximum d'almantatian peut être regardée coinpie favorable à la tliéurie d’Ampére, que nous avons adoptée et développée (tome I, page 2Î6), et dans laquelle raimantation consiste à donner une direction perpendiculaire à l'axe du barreau aux courants moléculaires du fer. 11 est évident que lorsque la force aimantante a été assci considérable pour donner cette direction A tous les courants moléculaires, il n’y a pas possibilité à ce qu’une augmentation dans l'intensité de la force augmente le magnétisme. Ce point de vue a attiré sur celle question raltcntion de M. W. Weber, qui, dans la troisième partie de ses t'iectrodynamiiclie Xaasbestimmungen (Leipzig, 18SÎ), a publié quelques expériences confirmatives de celles de M. Millier. La méthode d'observation a été exactement la même; le barreau de fer étudié avait 100““, 2 de longueur, 3v>“, 6 de diamètre et pesait gsv' 100 ; l’hélice magnétisaBte était un peu plus longue que le barreau. Le tableau suivant contient les résultats des expérieoces. Ou y a représenté par / un nombre proportionnel à llntensito i)u oqurant, ^ar m le moment magnétique.
Il siifllt de jeter les yeux sur ces chiffres pour reconnaître qu’il n’y a aucune proportiunnalité entre l’intensité du courant et l'aimantalinn, et que, lorsque l'inleubité croit indéUnüneiil, l’aimantation tend vers un maximum.
APPUCATIONS PHVilQUEg. 327
plus ioiportanle, n'est pas la seule circonstance qui influe sur la puissance des électro-aimants. Le diamètre des barreaux, suivant M. Dub, augmente leur puissance dans un rapport qui, dans certaines limites du moins, est celui de ces diamètres cux-mémes. Nous avons déjà rappelé ce (|ui concerne les longueurs. Qnant à la masse, il paraîtrait qu'elle n'exerce pas d'influence bien sensUile; car, suivant M. de ilaldnt un cylindre de fer creux prend, sous riuiluence de la même hélice traversée par le même courant, autant de magnétisme qu’un cylindre plein de môme diamètre et de même longueur. Ce résultat, qui a été vérifié dans un très-grand nombre do cas, Qsl généralement admis, et a permis dans bien des cas de diminuer la masse des appareils dans los(|ucls on fait usage d'électro-aimants sans atténuer en rien leur puissance.
Mais l'un des puints qui , à circonstances semblables, influe le plus sur la perfection des appareils électro-moteurs, c’est la nature du fer doux dont on fait usage et son aptitude à acquérir et à perdre promptement son magnétisme ou à prendre successivement des pôles magnétiques inverses. Il n'y a, en ce qui concerne ce point , aucune règle à donner, sinon qu'il est préférable de se servir de fer ancien préparé avec du bois et de le faire recuire un très-grand nombre de fois.
Les .électro-moteurs sont des machines dans lesquelles la puissance motrice est une force électro-magnétique, c'est-àdire qu'ils sont tous fondés sur l'existence d'une force susceptible d'être détruite instantanément par une cause physique et non mécanupie. Car, de la même manière qu'un Jet d'eau froide détermine la condensation de la vapeur, dont la force élastique soulève le piston dans le cylindre d’une machine à vapeur, tout appareil électro-magnétique perd ses propriétés dès l'instant que le courant électrique n'y circule plus ; on conçoit donc la possibilité de faire naître soit un mouvement oscillatoire , soit un mouvement continu de rotation, par des impulsions provenant d’actions qui cessent lorsque la masse soumise à l'impulsion a parcouru le champ de la force , et ou voit en même temps la dilférence essentielle qui sépare, au point de vue mécanique, les phénomènes électro-magné -
Di - -
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tiques des propriétés magnétiques des aimants permanents.
Nous allons étudier d’abord les électro-moteurs dans lesquels on a utilisé l'action des électro-aimants , et nous décrirons ensuite quelques appareils qui reposent sur l'attractfon qu’exerce une hélice sur un fer doux. Dans l’ordre chronologique, la première machine à citer est celle de dal Negro, qui eut l’idée de faire osciller un aimant ordinaire entre les deux pôles d'un électro-aimant qui changeaient de polarité à chaque oscillation ; ce mouvement oscillatoire se transformait facilement en un mouvement de rotation continu. Depuis dal Negro, on a imaginé un grand nombre d’appareils fonctionnant soit de la même manière, soit par le mouvement de va et vient d’armatures en fer doux attirées par des électro-aimants , puis retombant par leur propre poids ; mais M. Jacobi est le premier qui ait construit un électro-moteur dans lequel le mouvement primitif ait été un mouvement de rotation continu, et par des considérations mécaniques fort simples, il a montré que toute disposition dans laquelle le pouvoir attractif ou répulsif des mtisses électro-magnétiques produit un mouvement oscillatoire, est contraire au mode d’action de l’électro-magnétisme. On sait, en elfet, que dans une machine l’accroissement de la force motrice ou de la puissance donne lieu à une augmentation de vitesse , si la résistance reste constante , et que cette augmentation de vitesse produit ce qu’on nomme de la force vive, et peut ensuite se transformer en travail utile. Or, l’attraction qu’exerce un électro-aimant est une fonction de la distance dont on ne connaît pas exactement la forme, mais qui est telle que la force attractive augmente rapidement, quand la distance diminue et qu’elle est maximum au contact. Il en résulte que dans un appareil oscillant, la vitesse et par conséquent la force vive de la masse attirée sont les plus grandes, au moment même où elles sont nécessairement détruites, puisque le mouvement change de sens, en sorte qu’une portion considérable de la force vive développée par l’action électromagnétique est détruite en pure perte par un choc. M. Jacobi ajoute qu’il en a été longtemps ainsi pour la vapeur qui n’est devenue un moteur réellement utile que du jour où Watt a
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imaginé la détente , c’est-à-dire a permis au piston d’arriver à l’extrémité de sa course avec une vitesse à peu près nulle. Il résulte clairement de ces considérations que dans tout électro- , moteur où la force utilisée provient d’un électro-aimant, un mouvement circulaire continu primitif est le seul à employer, ce qui fait que nous ne nous attachons pas à décrire les divers appareils oscillants qu’on a imaginés.
Nous donnons ici (fig. 367) la figure de l’électro-moteur de M. Jacobi. Quatre électro-aimants en fer à cheval sont disposés
Fig. 367.
horizontalement contre un disque vertical mobile autour d’un axe A, vis-à-vis de quatre autres placés sur un bâti fixe, de telle
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sorte que les pôles des premiers puissent venir exactement en face et à la moindre distance possible des pôles deç électro-aimants fixes. Le même courant passe simultanément dans toutes les hélices; il garde toujours le même sens dans le système des électro-aimants fixes, mais il peut en changer dans le système des électro-aimants authiles. Supposons, eu ellél , un pôle mobile placé près d’un pôle li\e de nom contraii'e, il y a attraction, mais du inoraeul qu’ils sont en regard l'un de rautre , si l’attraction subsiste l’impulsion sera détruite ; si , au contraire, par l'inversion du courant dans le pôle mobile, ils deviennent pôles de même nom, au moment où ils sont vis-à-vis l un de l’autre, ils se repoussent et une nouvelle impulsion est donnée dans le même sens (pie la pnicédenle ; ce que nous venons d'analyser pour un pôle mobile devra sc [tasser pour tous, et toutes les fois que chacun d'eux passera devant nn pôle fixe. Le changement de polarité est donc un objet de la plus haute importance; il faut pouvoir l'opérer iiistanlauémenl, et c’est à tpitii sert la partie de la machine nommée conminlatenr, que nous retrouverons dans tons leséb.'cl ro-nioleurs, sous des formes [ilus on moins ingénieuses. Il se compose ici de quatre disipies en cuivre fixés sur l'axe de la machine et dont les circonférences portent quatre secteurs d'ébène également espacés. Les deux disques du milieu sont isolés run de l'atilre et chacun est réuni au disque voisin par un tube en cuivre séparé de l’axe [tar un corps isolant. Qnctre barres de cuivre , en forme de levier, reposent d’une part sur les dis(jiies et se terminent de l’antre par des tiges recourbées à angle droit, (}ui plongent dans des godets k contenant du mercure dont les deux extrêmes ainsi que les deux du milieu, sont joints entre eux par des conducteurs. Le fil qui entoure les électro-aimants fixes a ses deux extrémités, rune au ptMep de la pile, l’autre dans le godet le plus rapproché du corps de la machine ; celui qui entoure les éleclroainianls mobiles conummique par les fils/et m avec les deux couples de disques qui se meuvent avec lui'; enfin le second p(Me q de la pile est relié à rundesgodelsdn milieu. 11 est facile main tenaiU de çouqii'eiidre (îuiwiueitt Lu couiaiil passe Uiilôl dans un sens, tantôt daps l'autrg, à travers le conducteur qui constitue lesélec-
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tro-aimants mobiles, suivautqu’unsecteur de bois ou d'ébène arrive en conlacl avec un levier sur l'un ou l'aulre des disques, par le fait de la rotation de l'axe, et comment on peut disposer les disques de façon à effectuer l’inversion du courant pour des |K)sitions données des pèles mobiles. Nous avons décrit la disposition adoptée par M. Jacobi , dans le premier appareil (pi'il a construit, mais l'arrangement des électro-aimants admet la plus grande variété, pourvu qu'il soit exactement syniétri({ue par rapport à l'axe et qu'il permette aux pèles de se rencontrer le plus près possible, Pour que l'action ne suit pas trop ubliiiue, par rapport à la direction du mouvement, vu que le centre d'attraction magnétique se trouve à une certaine distance do l’extrémité des barreaux, il serait plus convenable de dispo.ser les axes des cylindres de fer doux mobiles perpendiculairement à ceux des fers doux fixes. Un certain nond)re d'appareils fondés sur le même principe ont été construits depuis celui de M. Jacobi, entre autres celui de M. Loiseau, dans lequel le courant ne passe à travers les électro-aimants (jui doivent agir l’un sur l’autre que lorsque ceux-ci sont à une faible distance, disposition qui utilise mieux la force développée par le courant.
On a construit aussi des appareils dans lesquels on se sert de l’action d’électro-aimants sur des aimants permanents, et nous citerons un électro-moteur inventé par M. Davenport, mis en usage à New-York. Deux petits électro-aimants horizontaux placés en croix et mobiles autour d'un axe vertical tournent à l’intérieur d’un cercle également horizontal formé par deux aimants courbés en demi-cercles et dont les pèles de noms contraires sont en regard. Le jeu de l’appareil est aisé à comprendre; les extrémités des électroraimauts qui changent de polarité par le moyen d'un commutateur, sont attirées, puis repoussées par les pèles des aimants^
Nous arrivons maintenant aux électro-moteurs fondés sur l’attraction qu’exerce un électro-aimant sur une armure de fer doux, et qui paraissent être. plus avantageux que ceux que nous avons décrits précédemmeut; sans qu’il soit possible d'établir d'une manière précise les causes do leur supériorité; on peut cependant en donner ({uelquex raisons. Eu
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effet, dans ce système, il n'y a plus changement de polarité, mais seulement aimantation discontinue toujours dans le môme sens, ce qui exige uu commutateur bien moins compliqué et pouvant fonctionner avec plus de régularité; en second lieu, il semble probable que cette simple alternative d’aimantation et de désaimantation permet un développement de magnétisme plus énergique qu’un changement continuel de polarité ; enfin il peut arriver que le pouvoir répulsif de deux électro-aimants, de dimensions différentes se change en un pouvoir attractif, le plus faible des deux n'étant plus qu'un fer doux par rapport au plus puissant, et on conçoit, sans que la répulsion soit complètement détruite, qu'elle puisse être diminuée par la même cause.
La figure 368 représente un électro-moteur construit par M. Froment dans de fort bonnes conditions. Il se compose de
quatre électro-aimants fixes soutenus par un bâti en fonte M N, dans lesquels un même courant circule tour à tour. Huit armatures en fer doux sont disposées sur une roue mobile; quand une armature arrive près du pôle d’un électro-aimant, celui-ci s’aimante, puis cette aimantation cesse au moment où la pièce de fer doux attirée se trouve vis-à-vis de lui; la roue reçoit ainsi une série d'impulsions qui déterminent un mouvement rapide; voici comment s'effectue la distribution du courant. Sur un demi-cercle en cuivre fixé au bâti de fonte autour de
APPLICATIONS PUTSIQL'ES. 333
l’axe (le l’appareil, ou a disposé trois communicateurs à roulette dont l’un est figuré à part (fig. 369). 11 se compose de deux
Fig. 369.
lames métalliques gâ, et ch entre lesquelles il n’y a de communication électrique que, lorsque la roulette a étant soulevée, les deux petits cylindres d et 6 viennent en contact. Si donc, de ces deux lames, la première communique toujours avec l’un des pôles de la pile par l'intermédiaire du demi-cercle en cuivre et le second avec le fil d’un électro-aimant, qui, par son autre extrémité, soit relié à l’autre pôle de la pile, on voit que le courant passera au travers de l'hélice dès que la roulette sera soulevée et cessera de passer dès qu’elle retombera; or, ce sont les dents d’une petite roue fixée sur l’axe de la machine qui soulèvent tour à tour les roulettes des communicateurs, dont deux correspondent aux deux électro-aimants extrêmes, tandis que la troisième est en rapport avec les deux électro-aimants mférieurs qui se trouvent toujours dans les mêmes conditions. L’aimantation u’a lieu que lorsque l’armature est très-voisine des pôles, et on conçoit qu’elle ne dure pas longtemps, puisque les quatre électro-aimants s'aimantent successivement dans l'intervalle de temps qui s’écoule entre les passages de deux armatures successives devant un même pôle. Lorsqu'un électro-moteur fonctionne, chaque fois que le courant cesse de passer dans une hélice, ou, ce qui revient au même, y change de sens, puisque pour changer de sens il faut nécessairement qu’il cesse un instant, il se produit un extra-courant et par conséquent une étincelle à l'endroit de l’interruption ; cette étincelle a l’inconvénient très-grave d’oxyder les contacts du commutateur et de déterminer promptement des irrégularités dans la marche de l’appareil. M. Froment est parvenu à diminuer considérablement l’intensité de l’étincelle due à l’extra-courant, en dispo-
APPlICATIn'IS CF, l'élfctbicité.
saiil les cotnmunicateurs de façon à ce que le courant commence ft passer datis le conducteur toisin a^ant qu'il cesse dans le circuit où il chemine. De celte façon, le courant est diminué de moitié au moment où il est interrompu, ce qui diminue d’autant rétiiicelle d’induction qui finit par disparaître en appliquant cette méthode à des appareils munis d'un nombre considérable d'éleclro-aimants.
M. Froment et d’autres physiciens ont construit un assez grand nombre d’électro-moteurs ne différant de celui que nous avons décrit que par leurs dimensions ou par des modifications de peu d’importance. Dans tous ces appareils, les armatures passent devant les électro-aimants suivant une ligne perpendiculaire à leur axe, et restent par conséquent toujours à une distance plus ou moins grande de leurs pôles. Or comme le pouvoir attractif dù àJ’électro-magnétisme croit rapidement quand la distance diminue, on n’utilise pas ainsi toute la force que seraient capables de développer les électro-aimants qui fonctionnent. Il était donc intéressant de trouver une disposition telle que l’électro-aimanl et l’armature pussent venir en contact, tout en évitant le choc et les inconvénients des appareils oscillants; c’est dans ce but que M.M. Whealstone, Froment et Marié ont imaginé des électro-moteurs dans lesquels une roue munie à sa circonférence d’armatures ou d’éleclro-aimants roule contre la surface intérieure d’un cercle tangent aux pôles d’éleclroaimants fixes et disposés symétriquement tout autour. La roue mobile imprime un mouvement de rotation à l’axe de la machine qui passe par le centre du cercle fixé, et on profile ainsi de l’action magnétique jusqu’au point de contacldes masses aimantées.
M. Larmanjeat est parvenu à un résultat plus avantageux par une disposition différente, et son appareil, dont M. Becquerel donne la description, est disposé de la manière suivante : les armatures sont des cylindres de fer doux M, pouvant tourner autour de leur axe qui est fixe, et placés parallèlement les uns aux autres de manière à former un cylindre long de 1“ environ, dont la partie gauche de la figure 370 représente la coupe transversale; trois électro-aimants disposés à la suite les uns des autres sont mobiles autour de leur axe commun A qui est
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aussi l’ate de flgure du cylindre formé par les armatures. La partie droite de la même ligure représente un de ces électn>aimanls qui se compose d'ud barreau de fer doux muni de trois disques E perpendiculaires à son axe et séparés paP deux hélices
qui constituent ainsi un double électro-aimant circulaire; ces disques de fer sont tangents aux cylindres de fer doux qui, par leur mobilité autour de leurs axes respectifs, n’opposent aucun obstacle à leur mouvement de rotation, bien qu’en contact avec eux, et leurs circonférences présentent six secteurs en cuivre également espacés ; lorsqu’un secteur de fer arrive près d’une armature, le courant passe dans les hélices, il se produit une attraction qui dure jusqu'au moment où la partie en fer de la circonférence du disque se trouve placée symétriquement de part et d’autre du point de contact; à cet instant, l’aimantation cesse, puis recommence pour un autre secteur de fer, et ainsi de suite. Les lignes de séparation des secteurs de cuivre et de fer sur les trois électro-aimants forment une hélice, ce qui fait que chaque armature est continuellement en action sur l’un de ses points. Nous n’avons rien à dire de spécial sur le commutateur représenté dans la figure dont le mécanismè n’offre ici aucune particularité.
Nous avons ainsi passé en revue les principaux électromo-’ leurs fondés sur le pouvoir attractif ou répulsif des électroaimants, et il nous reste, pour compléter celle description succibete, à dire quelques mots des appareils fondés sur l’action qu’exerce une hélice sur un fer doux; on se rappelle en effet
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que si l’on présente un cylindre de fer doux devant l’ouverture d’une hélice dans laquelle circule un courant, il est immédiatement attiré, et ne s’arrête que lorsqu’il est placé symétriquement par rapport au milieu de l’hélice. On conçoit que celle action électro-magnétique puisse être utilisée comme force motrice, car, d’après ce que nous venons de voir, elle peut fournir à la masse de fer doux une course considérable, mais on voit qu’il est impossible qu’elle fasse naître un mouvement circulaire primitif, tandis quelle donne lieu tout naturellement à un mouvement de va-et-vient; du reste, il est probable que les objections qu’a faites M. Jacobi aux appareils oscillants ne s’appliquent pas dans ce cas, du moins avec autant de rigueur, car il semble naturel de croire que la force avec laquelle le fer doux est entraîné dans l'bélice diminue à mesure qu’il s’y enfonce, puisqu’elle finit par devenir nulle.
La figure 37 1 représente l’éleclro-moteur de M. Page ; il se compose de deux bobines fixées horizontalement de telle sorte que leurs axes soient dans le prolongement l’un de l’autre; deux cylindres de fer doux joints par une lige de cuivre sont liés à un système de glissières qui leur permet d’osciller parallèlement à l’axe des bobines et qui s’articule à une bielle au moyen de laquelle le mouvement de va-etvient est transformé en un mouvement circu- Fig. 37t. laire. Le courant passe dans la première hélice, le fer doux correspondant s’y enfonce, ce qui fait sortir le second fer doux de la seconde bébce ; par l’intermédiaire d’un commutateur, le courant passe alors de la première à la seconde bobine, qui à son tour agit sur le cylindre de fer doux qui lui correspond, et l’on voit comment se produit ainsi le mouvement de va-et-vient du système mobile. On doit à M. Dumoncel un appareil analogue dans lequel les bobines elles-
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mêmes peuvent osciller comme le font les cylindres des machines à vapeur oscillantes , ce qui permet d’articuler directement la tige liée au fer doux avec la manivelle d’une roue.
Après avoir étudié les principaux électromoleurs à un point de vue exclusivement mécanique, c’est-à-dire en nous rendant compte seulement de la disposition de ces appareils et des avantages ou des inconvénients qu’ils présentent pour utiliser les forces que l’électricité dynamique y développe, il est intéressant d’entrer plus avant dans la question, d’analyser ce qui se passe quand une de ces machines est en mouvement, et enfin de comparer, quant à l’effet utile, les forces électro-magnétiques aux autres forces motrices. C’est à M. Jacobi qu’on doit la plupart des notions précises et réellement scientifiques qu’on a acquises sur la théorie des électromoteurs. 11 fallait en effet connaître d’abord les lois des électroaimants, c’est-à-dire la manière dont leur magnétisme varie soit avec la nature de l’hélice, c’est-à-dire le nombre de ses tours et la grosseur de son fil , soit avec la forme même , la longueur et la grosseur des fers doux; or c’est là, comme nous l'avons vu, l’objet des techerches de MM. Lenz et Jacobi, qui sont arrivés à des lois sinon très-générales, du moins approchées dans des limites étendues. Mais il restait un autre élément de la question à éclaircir. Considérons un électromoteur en mouvement, celui de M. Jacobi, par exemple, n’exécutant aucun travail utile et n’ayant à vaincre par conséquent que la résistance de l’air et celle qui est due aux divers frottements de la machine ; le commutateur rend instantanés les changements de polarité, quelle que soit la rapidité du mouvement; nous admettons que l’excitation électro-magnétique du fer doux se produit aussi d’une manière instantanée, et enfin que l’attraction ou la répulsion des masses magnétiques est indépendante de leurs vitesses relatives. Nous sommes donc en présence d’une force constante qui doit produire un mouvement accéléré que le frottement ne pourra rendre uniforme puisqu’il est indépendant de la vitesse, mais seulement la résistance de l'air qui croit avec elle. Ür il est facile, en parlant de cette bypo- III. 22
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thèse, de calculer approxiiDalivcuteiit la vitesse dont sera animé l'appareil lorsque le mouvement sera devenu uniforme, et on trouve qu’elle est beaucoup plus grande que la vitesse limite qu’on ne peut dépasser. C'était donc dans la force motrice elle-même qu'il fallait chercher la cause de celte limite, et, en parlant de ces considérations mécaniques, M. Jacohi a établi nettement l'influence de l'induction. En effet, tout électromoteur en mouvement fonctionne en même temps comme machine magnéto-électrique ; indépendamment des extra-courants qui se développent par l'influence des hélices sur ellesmêmes et qui ne naissent du mouvement que parce que le mouvement de l'appareil fait marcher le commutateur, des courants d’induction prennent naissance, ou, si l’on aime mieux, tendent à prendre naissance dans les hélices qui s'approchent ou qui s'éloignent l'une de l’autre, et ces courants marchent, d’après la loi de Lenz , en sens contraires de ceux qui produisent l’aimantation. 11 y a donc nécessairement diminution dans l'intensité des courants magnétisants, diminution d’autaut plus grande que le mouvement est plus rapide. Dès lors, on voit commeul l'augmentation de la vitesse produit une diminutiou de la force motrice, et comment, quand arrive l’instant où cette force est précisément égale aux résistances passives de la machine, le mouvement devient uniforme. Ainsi, lorsqu’on interpose un galvanomètre dans le circuit, tant qu’on empêche l’électromoteur de fonctionner, l’aiguille est déviée d’un angle constant ; mais, dès que le mouvement commence, la déviation de l'aiguille diminue, et elle ne cesse de diminuer que lorsque le mouvement est devenu uniforme. On peut donc dire que le mouvement introduit dans le circuit une résistance qui va en croissant quand il s’accélère; toutefois il faut bien remarquer qu’il n'y a pas là une perte réelle de force, puisque le zinc consommé reste toujours proportionnel à l'intensité du courant, mais seulement réductions simultanées de la dépense et de la force mise en jeu.
En partant des lois déjà citées des électro-aimants, de celles qu’on admet pour les courants d'induction, et enhii des lois générales de Ohm, M. Jacohi a pu soumettre au calcul la théorie
des machines éleclromotrices'. Parmi les résultats auxquels il est arrivé, il en est un qui résume à peu près tous les autres et dont nous parlerons ici ; c'est l'expression qu'il a trouvée pour le travail maximum qu'est susceptible de donner un électromoteur. On sait que dans une machine en mouvement, le travail moteur est le produit de la force motrice par la vitesse de son point d'application, et que de plus, si le mouvement est uniforme, le travail moteur est égal au travail résistant qui se compose lui-môme du travail utile et des résistances passives de la machine. Les électromoteurs jouissent toujours de la propriété d'étre susceptibles d'un maximum d'eiïet utile, propriété à laquelle participent la plupart des autres machines, vu qu'il n’en est presque pas où, parmi les forces agissantes, soit résistantes, soit motrices, il n'y en ait au moius une qui varie avec la vitesse. Or, dans un électromoteur c’est, d'après ce que nous avons vu, la force motrice qui diminue lorsque la vitesse augmente; on comprend donc comment l'expression du travail moteur composée de deux facteurs qui varient en sens contraires doit passer par un maximum, et M. Jacobi a trouvé qu'elle l'atteint, lorsque la vitesse est telle que l’intensité du courant est devenue la moitié de ce qu'elle est, lorsqu'on maintient l'appareil au repos. Mais ce qu’il y a de plus remarquable, c'est que les hélices des électroaimants n’entrent dans l’expression de ce travail maximum que par leur résistance totale, en sorte que, cette résistance restant la môme, on peut augmenter ou diminuer le nombre de leurs spires, sans apporter le moindre changement au maximum de travail, mais en faisant varier seulement ses éléments, c’est-à-dire la force et la vitesse. La disposition du conducteur sur les bobines joue donc ici un rôle analogue à celui d'un organe de transmission dans les machines ordinaires, c'est-àdire, qu’en la faisant convenablement varier, on peut tout en produisant le maximum de travail moteur, faire marcher l’appareil dans les conditions de vitesse les plus favorables au travail utile qu'on veut effectuer. En outre, ce résultat a ceci d'important qu'il montre l'inutilité des tentatives qu’on a faites,
< Voyei la note finale U. t
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el qu'on poiirrail faire pour arriver à des n'-sultats plus avantageux en donnant aux éleclroaimants de grandes dimensions. En résumé, d’après la théorie de M. Jacobi, le travail maximum qu’on peut obtenir avec une pile donnée, varie suivant l’électromoteur avec un coefficient qui dépend de la disposition générale de l’appareil et de la force coercitive du fer doux qui y est employé; c'est la valeur de ce coefficient qui caractérise une machine électromotrice , et nous nous sommes occupés , en décrivant ces machines, des circonstances qui le font varier. De plus, la force électromotrice de la combinaison voltaïque dont on se sert, entre comme facteur dans l’expression de ce même travail maximum, en sorte qu’à égalité de zinc dissous, une pile de Grove donne 1 j plus de travail qu’une pile de Daniell, mais le rapport du travail obtenu au zinc dépensé est indépendant de la disposition de la batterie. Ces résultats obtenus par M. Jacobi ont l’avantage d’éclaircir les notions vagues qu’on avait avant lui sur toute cette théorie, et d’établir nettement quels sont les organes des électromoteurs qui sont susceptibles de perfectionnement. C’est d’une part la disposition générale de l’appareil, sans comprendre dans cet ensemble de conditions diverses, celles <jui sont relatives à la construction des électroaimants, et de l’autre la force électromotrice de la pile el non pas la manière dont elle est disposée.
La théorie qu'ont donnée des électromoteurs MM. Joule et Scorcsby repose sur l’hypothèse de la transformation de la chaleur en travail mécanique. M. Joule a démontré que, si toute la chaleur développée par la solution d'un grain de zinc dans la pile de Daniell était utilisée, son pouvoir mécanique, qu’on déduit de l'équivalent mécanique de la chaleur, serait rcpré.scnlé par un poids de loO livres élevé à la hauteur d’un pied. D’un autre côté, on admet que cette chaleur chimique se transforme, soit en ell’ets calorifiques, soit en effets mécaniques dans le circuit. Considérons maintenant un électromoteur dans lequel le courant circule, mais qui est maintenu au repos et soit O l'intensité du courant. Si on laisse marcher l’appareil, l’intensité du courant diminue et devient b. Les quantités de chaleur développées dans les deux cas sont entre elles comme
o’: 6*; mais le travail total, tant calorifique que mécanique, doit toujours être dans un rapport constant avec l’intensité du courant ou , ce qui revient au même , avec la quantité de zinc consommée. 11 faut donc que dans le second cas la quantité x de travail mécanique soit telle que l'on ait : ,
puisque dans le premier cas le travail ralorifique était le travail total; le rapport du travail mécanique au travail total est exprimé par
et on trouve :
ii~.fl:’
Or nous savons que 1 grain de zinc consommé donnerait, s'il était utilisé tout entier, un travail représenté par 158; il donnera donc ici :
MM. Joule et Scoresby ont appliqué celte formule à un assez grand nombre d’expériences. Ils ont trouvé en moyenne avec leurs appareils un travail théorique déduit de leur formule de 78 liv. 5 onces par grain de zinc, et celui qu’ils ont réellement obtenu ne va qu’à 65 liv. 6 onces par grain, en sorte que le travail effectif doit être considéré, suivant eux, comme égal aux J du travail théorique, dans les conditions où ils se trouvaient.
Celle théorie des électromoleurs, qui ne peut évidemment rien éclaircir sur les perfectionnements à apporter à ces machines, et qui exprime seulement la transformation de la chaleur développée par une action chimique en travail mécanique, permet de comparer immédiatement, sous le rapport de leur utilité, les machines électromolrices avec les machines à vapeur, car, dans celles-ci, c’est aussi la chaleur dégagée par une action chimique qui se transforme en un travail mécanique. Les cal-
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culs de MM. Scoresby et Joule et les résultats obtenus déjà par OErsIed et depuis par M. Hunt s’accordent à très-peu de chose près; 1 grain de charbon consommé dans le fourneau d’une machine de Cornouailles, a soulevé 143 livres à 1 pied, tandis que 1 grain de zinc consommé dans une batterie voltaïque ne peut soulever théoriquement que 80 livres. Le prix d’un quintal de charbon est inférieur à 9 pences, tandis que celui d’un quintal de zinc est au-dessus de 21G pences, d’où il résulterait que dans les meilleures conditions, la force magnétique est 2o fois plus chère que celle de la vapeur.
Des recherches ont été faites à ce sujet par M. E. Becquerel, dans le but de constater devant le Jury de l’Exposition universelle, la puissance mécanique, et la dépense de quelques électroinoteurs; en voici les résultats tels qu’ils ont été exposés par ■M. Becquerel lui-mème.
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Nous remarquerons seulement que M. Becquerel ne parait pas s’être préoccupé de faire marcher les divers appareils, de façon à leur faire donner à chacun leur maximum de travail, ce qui eût été un élément important dans la détermination de leurs valeurs relatives. On a choisi les quatre appareils qui, d’après leurs dimensions, ont permis d’y adopter un frein dynanométrùjue. Ces appareils étaient : 1* une machine construite par M. Larmenjeat et déjà citée plus haut; 2° une machine construite par M. Loiseau et analogue à la machine rotative de M. Jacobi, avec cette différence, que les courants, à l’aide d'un répartiteur, ne {mssentdans les électroaimants en présence que lorsqu’ils sont à peu de distance l’un de l’autre; 3° une machine oscillante imaginée parM. Roux, et dans laquelle des plaques de fer s'approchent et s’éloignent successivement d’électroairoants iixes et verticaux, mais disposés de manière à utiliser l’action magnétique du fil des électroaimants sur une armature en fer doux extérieure ; ces ékctroaimants sont de la forme de ceux que .M. Nickiès a nommés trifurqués; les plaques de fer doux ont un mouvement de va et vient qui se transmet à un arbre et donne un mouvement de rotation continu; 4° enfin une machine oscillante construite par MM. Fabre et Kunemann. La quantité de travail a été donnée à l'aide du frein dynamomélrique. .\fin de connaître la dépense en électricité, on a fait passer le courant électrique circulant dans la machine dans un voltamètre à sulfate de cuivre; le sel a été décomposé, et du cuivre métallique s'est précipité au pèle négatif pendant que l'électrode positive se rongeait. Il y a une petite différence entre le poids du dépôt au pôle — et la perte de poids au pôle -f-; mais pour les expériences de cette nature elle est insignifiante, et on prend la moyenne des deux déterminations. Or, comme dans chaque élément de pile, le travail chitni({ue est le même que dans le voltamètre, il est donc facile d'évaluer la quantité de zinc dissous dans chaque couple, d'après la quantité de cuivre déposée dans le voltamètre; en multipliant ce nombre par le nombre des éléments de la pile on en déduit la consommation totale du zinc.. On peut donc, dans un temps donné, avoir par cette mé-
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lliode, et la quantité de travail donné par le frein (colonne 5 du tableau ci-dessus ) et la dépense indiquée par la consommation du zinc (colonne G du tableau). Les éléments de pile employés, sauf dans les deux dernières faites avec l'appareil Roux, étaient des éléments de Bunzen de petit modèle ayant des vases poreux de 12Ü millimètres de hauteur sur 50 millimètres de dia« mètre.
$ 3. Application à la téIA|[raphle.
Nous avons vu dans le paragraphe précédent les tentatives qu’on a faites pour appliquer les propriétés magnétiques du courant électrique à la construction d'un moteur mécanique. Au point de vue de l’économie et de la puissance, ce moteur est très-inférieur à ceux ijui sont usuellement employés et en particulier à la vapeur; mais il possède un caractère spécial qui le rend propre à des usages auxquels il peut seul être adapté. Ce caractère, c'est la distance illimitée à laquelle il peut agir. Il est comme un bras qui a le pouvoir de s’allonger indéfiniment pour porter sa main là où il y a une action à exercer. Partout donc où une grande force ne sera pas indispensable, et où il y aura nécessité d’agir instantanément à une distance plus ou moins grande du lieu d’où l’action doit partir, la puissance magnétique du courant électrique deviendra l’une des forces les plus précieuses que la nature puisse nous offrir.
Avant de connaître le pouvoir magnétique du courant électrique, un grand nombre de savants avaient déjà émis l’idée d’appliquer à la télégraphie la faculté que possède l’électricité de se propager instantanément d’une extrémité à l’autre d’un conducteur isolé. Un savant écossais, dont le nom n’est connu que par les initiales G. M., George-Louis Lesage, à Genève, avaient chacun de leur côté imaginé des systèmes télégraphiques qui devaient fonctionner au moyen d’une machine électrique. Mais les inconvénients qui résultent de ce mode de production d’électricité toujours plus ou moins incertain, la'complication des moyens proposés, rendirent infructueux les essais nombreux qui furent tentés de 1787 à 1813. Cependant Soemme-
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ring, en 1811, avait imaginé la construction d'un télégraphe fondé sur la propriété du courant voltaïque de décomposer l’eau , mais le nombre considérable de circuits électriques qu'exigeait un pareil système, puisqu'il en fallait autant que de signes, le rendait peu praticable; de plus, les indications exigeaient un certain temps pour se manifester. Ce dernier inconvénient était évité dans le système proposé par Ampère, en 1820, après la découverte d'OF.rsted, qui consistait à faire usage de l'action instantanée que le courant exerce sur l’aiguille aimantée; mais le premier inconvénient, celui du nombre considérable de circuits nécessaires, subsistait toujours. Toutefois MM. Uitchieet Alexander construisirent à l<idimbourg, en 1837, un télégraphe qui était la réalisation du système d’Ampère; seulement en supposant qu'il leur fallait 24 signes, au lieu de 48 conducteurs ils n’en établissaient que 25, un seul étant suflisant pour le retour des courants transmis par les 24 autres. Fecliner avait proposé pour rendre l’effet plus sensible sans avoir besoin d’augmenter outre mesure la force de la pile, de se servir du galvanomètre multiplicateur et d’en avoir autant que de signes à transmettre ; du reste il avait bien entrevu toute la portée de ce mode de communication.
Sbelling eut le premier l'heureuse idée qu'il n’était pas indispensable d’avoir autant de conducteurs que de signes et il montra qu’avec un seul multiplicateur on pouvait transmettre un grand nombre de signaux, en combinant convenablement les déviations de l’aignille aimantée qui pouvaient avoir lieu tantôt à droite, tantôt à gauche, de manière qu’une déviation à gauche, une déviation à droite, 2 déviations de suite à gauche, 2 à droite, 2 déviations de suite mais la première à gauche, la seconde à droite, 2 encore de suite, mais la première à droite, la seconde à gauche, etc., etc., représentaient des signes conventionnels. Pour éviter que l’aiguille fût par trop fortement ébranlée par ces brusques déviations, Sbelling y iixa un petit appendice qui en plongeant dans un godet de mercure amortissait les ébranlements qu’aurait éprouvés l’aiguille. Il joignit également une espèce de réveil à son appareil alin que l’oreille fût avertie du commencement de l’observation; à cet effet, les
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choses étaient disposées de façon que le premier mouvement de l’aiguille faisait tomber une balle de plomb sur un levier dont le mouvement détachait l'arrêt d'un réveil ordinaire. Schelling, qui avait fait son premier essai en Russie, en présence de l’empereur Alexandre et plus lard de l’empereur Nicolas, ne put malheureusement réussir à réaliser son système sur une grande échelle.
Un pas important fut fait en 1833 à Gœllinguc, par Gauss et Weber, par l'installation de deux fils de cuivre isolés l'un de l'autre, tendus par dessus les maisons entre le cabinet de physique et l'Observatoire; circuit, qui en étant employé avec succès k des communications ainsi qu’à régler les horloges, fit entrevoir la possibilité de transmettre à de grandes distances des lettres, des mots et des phrases. Le courant électrique destiné à établir la' communication d'une station à l’autre était un courant d'induction; l'appareil indicateur était un simple galvanomètre multiplicateur dont le fil était mis en communication par ses deux extrémités avec celles du fil de la bobine d’induction. Au moyen d’un commutateur on pouvait diriger le courant d’induction dans un sens ou dans l’autre de manière à obtenir des déviations opposées de l’aiguille du multiplicateur. En combinant d’une manière ingénieuse plusieurs mouvements de l’aiguille, Gauss et Weber parvinrent à produire au moyen de sa déviation tantôt à gauche, tantôt à droite, tous les signes possibles, tant lettres que chiffres. En supposant que pour représenter un signe on aille jusqu’à cinq déviations de l'aiguille, on a déjà un moyen d’obtenir 62 signes différents. Pour amortir les oscillations de l'aiguille, Gauss eut l’idée de placer l’aiguille aimantée dans une cage de cuivre qu’il nomma réioujeur, procédé fondé sur l'induction et employé plus tard, comme nous l’avons déjà vu, par Weber dans la construction du galvanomètre.
Les appareils de Goetlingue avaient été établis exclusivement dans un but scientifique. M. Steinheil de Munich, sur l’invitation de MM. Gauss et Weber, chercha à les simplifier afin de les rendre plus propres à la transmission des signes. Les changements qu'il introduisit dans le télégraphe qu'il établit en
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1837 à Munich, 8ur l’invitation du roi de Bavière, furent les suivants ;
1° 11 substitua à la bobine d'induction de l'appareil de Gœttiogue une simple machine de Clarke pour développer les cou< rants induits;
2* 11 forma son appareil indicateur de deux aimants placés chacun dans un multiplicateur au lieu d'un seul, de manière à avoir un double mouvement avec un seul courant ;
3° Il munit les extrémités des aiguilles aimantées de légers appendices de laiton portant de petits godets remplis d’encre d'imprimerie, et terminés par des pointes capillaires qui traçaient à chaque mouvement des aiguilles sur une bande de papier qui se déroulait régulièrement au moyen d'un rouage d’horlogerie, des points disposés à la suite les uns des autres d'une manière convenue, pour représenter les diverses lettres de l'alphabet.
Pour obtenir des signes sensibles à l'oreille, M. Sleinheil avait fixé aux extrémités des aimants, au lieu de godets, de petits marteaux qui venaient frapper sur l'un ou l'autre de deux timbres ayant un son différent et qui remplaçaient la bande de papier.
Gauss avait eu la pensée qu'on pourrait se servir des deux rails d'un chemin de fer comme de conducteurs du courant pour le télégraphe électrique. Steinbeil ayant fait quelques expériences en vue de réaliser l'idée de Gauss sur le chemin de Nuremberg à Furth, ne put obtenir un isolement assez parfait des rails pour que le courant pût parvenir d'une station à l’autre ; la grande conductibilité dont il remarqua à cette occasion que le sol était doué, lui fit présumer qu'il serait possible de l'employer comme conducteur, ce qui permettrait de supprimer entre deux stations l'un des fils conducteurs. Les essais qu’il fit pour constater l'exactitude de sa conclusion furent suivis d'un plein succès, et il fit faire ainsi à la télégraphie électrique l'un de ses plus grands progrès, soit à cause de l’économie que produisait la suppression de l'un des fils conducteurs, soit par la facilité qui eu résultait pour l'établissement de grandes lignes télégraphiques.
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La transmission de l'électricité par la terre avait déjà été obtenue par un grand nombre de physiciens, ainsi que nous en avons donné des exemples dans le premier volume de ce traité; mais M. Steinbeil est le premier qui ait constaté ce fiait pour l’électricité voltaïque et en vue de son application à la télégraphie. Le conducteur du télégraphe construit à Munich eu 1837 était formé d’un fit de cuivre terminé à ses deux extrémités par deux plaques de cuivre enfoncées dans la terre ; le courant traversait cette distance avec d’autant plus de facilité qu’on augmentait davantage la surface des plaques enterrées. M. Bain, en 1842, fit un grand nombre d'expériences sur la conductibilité du sol en vue surtout d’employer la terre comme conducteur humide interposé entre les plaques zinc et cuivre d’un couple ' ; il s’assura qu’on obtenait ainsi un courant passablement fort et très-constant. Nous verrons plus tard qu'il réussit à employer ce courant pour faire marcher les horloges électriques. M. Wheatslone fit aussi à peu près à la même époque un grand nombre d’expériences sur le même sujet en étudiant la propagation du courant à travers l’eau de la Tamise.
Nous reviendrons sur les recherches relatives à la conductibilité de la terre quand nous nous occuperons d’une manière plus spéciale des conducteurs destinésà transmettre une dépêche d’une station à l’autre; nous nous bornons pour le moment à la signaler, vu que nous serons appelés bien vite à montrer tout le parti qu’on en a tiré.
Le savant qui le premier a contribué par ses travaux aussi ingénieux que persévérants à donner à la télégraphie électrique le caractère pratique qu’elle possède maintenant, est, sans aucun doute, M.W'healstone. Cet illustre physicien fut conduit à ce beau résultat par les recherches qu'il avait faites en 1834 sur la vitesse de l’électricité, recherches dans lesquelles il avait employé des fils isolés de plusieurs milles de longueur, et qui lui avaient démontré la possibilité de faire passer par des cir-
■ M. Gauss avait déjà olisrrTé l'apparition d'un courant électrique dans un fit mis en communication arec le sol par de larges surfaces métalliques fixées à ses extrémités.
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cuits aussi longs, des courants voltaïques et magnéto-électriques. C’est en 1 837, au mois de juin, que M. Wheatstone prit sa première patente. 11 employait d’abord cinq üls conducteurs entre deux stations éloignées agissant sur cinq aiguilles aimantées dont les mouvements se combinant deux à deux, ou trois à trois, pouvaient produire plusieurs signes différents. M. Wheatstone s’associa à cette époque avec.M. Cooke, qui avait également imaginé un appareil télégraphique ingénieux fondé sur les mêmes principes. Les physiciens anglais avaient joint dès l’origine au télégraphe proprement dit un appareil destiné à appeler l’attention de l’observateur et désigné sous le nom A' alarme. C’est une cloche qui sonne sous un marteau de détente qui est subitement relâché par l’action d’un aimant temporaire de fer doux sur lequel on fait agir le courant électrique. Ici le courant n’agit plus d’une manière immédiate pour produire le mouvement; mais il se borne à aimanter par son passage un morceau de fer doux; cet aimant passager attire une autre petite pièce également de fer doux qui empêchait l’action d’un ressort permanent; l’échappement ainsi devient libre, et un mouvement d’horlogerie fait mouvoir le marteau qui frappe le timbre. — On a également tiré un grand parti de ce procédé très-ingénieux pour la télégraphie elle-même. Le principe sur lequel il est fondé renferme un nombre immense d'applications, car il permet à l’homme de mettre en action à quelque distance que ce soit toutes les forces de la mécanique, d’une manière instantanée. En effet, plus tard M. Wheatstone l’appliqua à la construction de son télégraphe à cadran, et c’est ce môme principe qui sert de base au télégraphe de Morse inventé a peu près à la même époque.
Avant de passer à l’étude détaillée de ceux des télégraphes dont la pratique a sanctionné le mérite et qui sont universellement adoptés, nous citerons encore le télégraphe électro-physiologique de M. Worsellemann de Heer, fondé sur l’emploi des commotions que le passage du courant détermine dans l’un ou l’autre des dix doigts d’un observateur; celui-ci à un signal ' donné doit placer les doigts de ses deux mains sur les dix touches d’un clavier, qui, au moyen de dix fils, communiquent
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avec les louches d’un autre clavier, sur lesquelles un second observateur fait agir ses doigts. L’observateur qui transmet les signaux a soin de munir ses doigts de gants, afin de ne pas recevoir la commotion qui ne doit être perçue que par l’autre observateur. L'avantage de ce système est de n'exiger l’emploi que de fils fins; seulement il en faut dix, ce qui est un grand inconvénient, mais il en a aussi un autre, c’est que la force du courant destiné à transmettre les signaux doit nécessairement varier avec la sensibilité de l’observateur qui tes reçoit.
Nous allons passer à l’examen des principaux télégraphes électriques, en ne nous arrêtant qu’à ceux qui sont maintenant en usage sur les principales lignes télégraphiques. Remarquons d’abord que dans tout système télégraphique il y a trois parties distinctes : les appareils destinés à transmettre et à enregistrer les dépêches, soit les appareils télégraphiques proprement dits, les conducteurs destinés à établir les communications voulues entre les appareils iratumetleuri et les appareils ricepteun, et enfin les instruments producteurs de l’électricité qui sont le plus souvent des piles voltaïques et, dans quelques cas, des machines magnéto-électriques d'induction dans le genre de celles de Clarke. Nous ne nous occuperons pas d'une manière spéciale de ce dernier point que nous avons suffisamment traité dans nos deux premiers volumes; nous nous bornerons à mentionner à l’occasion de chaque système télégraphique que nous serons appelés à décrire, quel est l’appareil producteur de l’électricité qu’on emploie pour le mettre en activité.
Un peut classer sous trois chefs les divers systèmes télégraphiques les plus usuels; le premier comprend les télégraphes fondés sur l’action déviatrice qu’exerce le courant sur l’aiguille aimantée; ce sont les télégraphes à aiguilles; le second renferme les télégraphes dans lesquels l’action du courant en aimantant un fer doux, fait marcher un index tel qu’une aiguille destinée à indiquer le signe qu’on veut transmettre; ce sont essentiellement les télégraphes à cadran ; on peut placer dans le troisième chef les télégraphes dans lesquels l’action a également lieu au moyen de l'aimantation du fer doux par le courant, mais dans lescjuels cette action s'exerce sur des appareils
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au moyen desquels les dépêches sont enregistrées de manière qu’il en reste une trace permanente. De ces trois systèmes le premier, et surtout le troisième, sont ceux qui maintenant sont le plus généralement répandus; aussi, obligé de nous restreindre, c’est de ceux-là que nous donnerons surtout une description détaillée.
a. Télègraphet à aiguilles.
La partie essentielle du télégraphe à aiguille est un multiplicateur (fîg. 372) dont l’aiguille fixée verticalement sur un axe horizontal se meut devant un cadran. Parmi ces télégraphes les uns sont à une seule aiguille, les autres, et ce sont les plus nombreux, sont à deux aiguilles. Le télégraphe à une aiguille (lig. 373) présente un alphabet tracé à droite et à gauche de l’aiguille; quelques lettres exigent jusqu’à quatre mouvements , mouvements qui peuvent être ou tous du même c6té ou les uns d’un côté et les autres de l'autre ; mais, il faut que le dernier mouvement qui indique une lettre placée à droite soit toujours à droite, et celui d’une lettre placée à gauche, toujours à gauche. Ainsi W est indiqué par quatre mouvements, trois à gauche et le quatrième à droite; L par quatre mouvements, à droite, à gauche, à droite, à gauche. Au-dessous de chaque lettre il y a un signe formé d'une ou plusieurs lignes droites penchées vers la droite ou vers la gauche; quelques-unes de ces lignes diagonales sont entières, les autres n’ont que moitié longueur; le sens de la diagonale est celui de la déviation, et il faut une déviation pour chaque diagMiale; la déviation indiquée par la demi-diagonale se fait la première. Pour simplifier, on est convenu de procéder de la onmière suivante : on emploie d'abord une, deux, trois, quatre déviations à gauche pour les quatre premiers signaux, puis une à droite avec une, deux, trois déviations à gauche pour les quatre
Fig. 372«
352 APPLICATIONS DE l'ÉLECTRICITÉ.
signaux suivants.; puis deux à droite avec une et deux à gauche, puis trois à droite avec une à gauche, et enfin à droite et à
Fig. 373.
gauche, à droite et à gauche, ce qui conduit jusqu'à la lettre L et complète ainsi la première moitié de la série. La seconde moitié est la contre-partie de la première ; les déviations à ganclic sont simplement remplacées par les déviations à droite et réciproquement. Les chiffres sout inscrits sous l'aiguille , et ils sont indiqués par les mouvements de la partie inférieure. Ainsi pour montrer 4, on porte l'extrémité inférieure de l'aiguille une fois à droite et une fois à gauche.
Le télégraphe à deux aiguilles ne diffère du précédent qu’en ce qu'il se compose de deux multiplicateurs au lieu de n'en avoir qu’un seul. Les deux aiguilles sont également disposées verticalement chacune sur un axe horizontal (tig. 364) . La caisse supérieure est occupée par la sonnerie ou alarme. Les lettres de l'alphabet sont rangées sur plusieurs lignes commençant à gauche et finissant à droite ainsi que dans l'écriture ordinaire.
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La première série depuis A jusqu’à P figure au-dessus des poiutes des aiguilles; la deuxième série, depuis R jusqu'à Y,
figure au-dessous des pointes des aiguilles. Chaque lettre est indiquée par un, deux ou trois mouveinenls. Les lettres de la série supérieure sont formées par l’aiguille la plus rapprochée qu’on fait tourner une, deux ou trois fois du côté de la lellre de manière à pointer vers elle. Pour les lettres de la série inférieure on remue les deux aiguilles à la fois, en dirigeant leurs extrémités basses vers la lettre. Six lettres C, D, L, M, U, V, exigent deux mouvements contraires de l’aiguille ou des deux aiguilles; d’abord à droite, puis à gauche pour C, L et V; et d’abord à gauche puis à droite pour D, M et V. Ces lettres sont gravées en petites capitales et séparées par de doubles flèches, ni. 23
Fig. 373. I
cateurs onlinaires, deux aiguilles; l’une a intérieure appelée aiguille diamant^ en forme de losange, très-courte et très-large, l'autre A extérieure, plus longue et semblal)le aux aiguilles ordinaires. M. Walker a trouvé de l’avantage à substituer à l'aiguille diamant une aiguille formée de plusieurs aiguilles très-courtes, en acier mince et fortement aimantées appliquées contre un disque en ivoire de trois centimètres de diamètre (fig. 376); l’aiguille extérieure a
Fig. 376 7 cent. ; de longueur.
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Il nous reste à faire connaître maintenant la disposition intérieure du télégraphe à aiguilles; nous nous contenterons, pour simplitler, de décrire celle du télégraphe à une seule aiguille, la disposition du télégraphe à deux aiguilles étant, à une légère modification près, parfaitement semblable. Le multiplicateur dans ces télégraphes (fig. 375) porte, comme dans les multipli-
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Le châssis de la bobine R (lig. 375) est en cuivre, ou mieux en bois ou en ivoire; il est lixé pur des écrous k une plaque de cuivre vernie du côté de la boite et appuyée contre sa paroi. Le lil de la bobine a moins d’un quart de millimètre de diamètre; ses deux extrémités e, e' aboutissent aux vis de pression Y, V'; une lame métallique L unit l'extrémité « avec une autre vis de pression V, ; *' communique de même par une lame métallique L' avec une vis de pression Z, et par Z avec le pôle zinc de la pile P. Les deux lames L, L' sont entièrement semblables à deux autres, L, , L« que l’on voit à gauche de la ligure.
' Les trois lames L', L, , L, communiquent métalliquement par des ressorts droits, R', R,, R,, avec un commutateur G dont nous décrirons bientôt le mode d’action. Les ressorts R', R,, en acier, pressent fortement contre deux pointes implantées sur une lige de cuivre T, vissée dans la caisse en bois de l’instrument. Un ül conducteur F, unit la vis de pression Y, avec Y,, et le circuit se complète de la manière suivante, entre Y, et Y,; le courant arrivé en Y, passe dans la bobine par la droite, revient par la gauche en Z, passe par le ressort R', arrive au cylindre C, vient en Y, par le ressort R, et retourne à Y, par le fil F,. Concevons maintenant que le fil conducteur d’une première station communique avec Y,, et le lil de la seconde station avec Y,, l’appareil sera dans le circuit de la ligne télégraphique et tout prêt à recevoir les signaux manifestés par les déviations de l’aiguille ou des aiguilles, puisque deux appareils semblables sont accolés l’un à l’autre, et que leurs bobines sont traversées à la fois par le courant qui va de Y, en, Y,. Ou est convenu, pour obtenir une régularité plus grande, de mettre toujours en communication avec Y, le 01 conducteur supérieur, et avec Y, le fil conducteur inférieur.
Yoilà comment les signaux sont reçus; disons maintenant comment ils sont transmis. Le commutateur est un cylindre en bois de buis, porté comme l’indique la figure, et qui peut tourner sur lui-même au moyen d’une manivelle; ses extrémités e,, Cj sont revêtues d’anneaux de cuivre avec appendices saillants, et isolés l'un de l’autre par le bois qui les sépare. Deux forts ressorts d’acier r,, r.j, vissés à droite et à gauche sur les
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lames L', Lj, appuient avec frottement, l’un sur la virole de cuivre e,, l’autre sur la virole communiquer les ex-
trémités du commutateur avec les vis de pression Z et C, et par elles avec les pôles de la pile. Un autre ressort plus court r, qui appuie aussi sur la virole la met en communication directement avec la vis de pression Vj, et par cette vis et le fil Fj avec la vis de pression V^. Si l’on fait tourner le commutateur, la saillie A J fera soulever l’un des ressorts R', Rj, qui par là même ne communiqueront plus entre eux par le cylindre C. Dans la ligure c’est le ressort de droite R' qui est soulevé; mais un petit mouvement de plus imprimé au commutateur fait toucher le ressort r' par la seconde saillie qui le met en communication avec la virole alors le courant de la pile circule à travers l’appareil et dans tout le circuit télégraphique. Arrivé en effet en Z, il passera par r à la virole e,, entrera dans le multiplicateur V, sortira par V', viendra en V,, passera par F dans le fil conducteur de la ligne télégraphique, viendra en V^, passera par r à la virole c,, et de cette virole par le ressort r, au pôle cuivre C. Si l’on tourne le manipulateur en sens contraire, le courant transmis de Z à la virole viendra en Vj par le ressort R et la lame L,, ira par F.^ dans le conducteur de la ligne télégraphique, viendra enV,, entrera dans le multiplicateur par V', sortira par V, et viendra par le ressort >• correspondant à r, à la virole c, et par le ressort r, au pôle cuivre C. La disposition intérieure des ressorts des multiplicateurs est représentée (fig. 377) d’une manière indépendante du reste de l'ap-
pareil, ce qui permet de la mieux comprendre. Les liaisons sont étahlies de telle sorte, que lorsqu’on tourne la manivelle à
droite l’aiguille a est déviée vers la droite. L’aiguille A, placée à l’extérieur de l’appareil, a toujours son pôle nord en haut; l’aiguille intérieure o a toujours son pôle nord en bas; de telle sorte que, en vertu de la loi de l’action des courants sur les aimants, si, regardant l’instrument de face, on voit la pointe supérieure de l’aiguille se mouvoir vers la droite, on peut être sûr que dans la moitié du fil la plus près du spectateur le courant est ascendant. 11 suffira donc de tourner la manivelle tantôt à droite, tantôt à gauche, pour faire dévier à droite et à gauche toutes les aiguilles des télégraphes et transmettre les signaux.
L’alarme ou carillon destiné à avertir qu’une dépêche va être transmise et qui est placé sur le sommet de la caisse (fig. 374) présente un mécanisme très-simple (fig. 378); e est un électroaimant vu de champ; a est l’armature mobile en fer doux, attirée par l’électro-aimant chaque fois et aussi longtemps que le courant passe: deux petits battoirs en cuivre garnis d’ivoire et implantés dans l’armature l’empêchent d’arriver à un contact absolu avec les pôles de l’éleclro-aimant, tout en lui permettant de s’en approcher de très-près; cette disposition a pour but de prévenir l’adhérence de l’armature de l’électro-aimant, adhérence qui continuait trop souvent, même après la rupture du circuit. L’armature est portée par le petit bras du levier le, dont l’autre bras coudé se termine par un crochet destiné à s’appuyer contre les dents de la roue r,, pour l’enrayer ou l’arrêter dans son mouvement; un ressort faible H bulle d’un côté contre un obstacle fixe, de l’autre contre le grand bras du levier l tendant à le ramener constamment à la position d’ét{uilibrc, ainsi que l’armature a. Le ressort du mouvement d’horlogerie, dont la figure ne montre que les pièces principales, est contenu dans le barillet b portant
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la roue dentée r^; est une seconde roue dentée dont le pignon engrène avec la roue r^‘, r^ est une quatrième roue mise en mouvement par le pignon de rj, engrenant avec le pignon de la roue r, , et en communication avec l’échappement à encre f\ enfin une lige fixée à l’axe de l'échappement se termine par un double battant, peiulule ou marteau à deux têtes m m. Le jeu de cet appareil est très-manifeste; quand le courant passe, l'armature o est attirée, le levier l se porte vers la gauche, le crochet n'arrête plus la dent de la roue r,, l'action du ressort n'est plus empêchée, toutes les roues tournent, et sous l’influence alternative de la roue d’échappement le marteau frappe rapidement le timbre à droite et à gauche. Le timbre sonnera tant que le circuit restera fermé; mais dès qu’il sera rompu, le ressort R détachera l’armature, le crochet du levier/ buttera de nouveau contre les dents de la roue r,, et tout s’arrêtera. Ce n’est pas le courant, comme on le voit, qui meut le battant du timbre, mais bien la force du ressort; le courant n'a pour fonction que de dégager la dent de la roue r, ; rien n’empêche par consé(iucnt que l’on no puisse faire sonner ainsi de grosses cloches, comme on l’a fait en Angleterre dans les circonstances particulières.
On a modifié de mille manières le mécanisme des carillons; quelquefois le marteau est extérieur et ne frappe qu'un coup : dans la sonnette centrifuge de M. Whcatstonc deux marteaux sont fixés aux extrémités d'un levier monté sur l’axe d’une roue. Au lieu du crochet enrayant la roue, c’est quelquefois une pointe qui s’engage dans un trou sur la circonférence de la roue : souvent aussi l’arrêt est un fort ressort entaillé qui relient le bras qui porte le marteau; quand, dans le mouvement de l’armature, le ressort est retiré de l’entaille, le bras tombe et carillonne.
Lorsque l’éleclro-aimant du carillon se trouve dans le circuit du multiplicateur de l’aiguille du télégraphe, chaque courant qui passe pour produire un signal ferait en même temps sonner, ce qui serait très-désagréable. On obvie à ce grave inconvénient en faisant usage de ce qu’on a appelé ctmrl circuit; c'est-à-dire qu’on ouvre au courant pour aller au galvanomètre
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un chemin plus court que le trajet par rélcclro-aimant rie la sonnerie. Le court circuit s'établit par le simple mouvement de la poignée qui est à droite (fig. 374). Les rioiix tiges rie cuivre que l’on voit à droite de la figure 374 sur le côté de la botte rie la sonnerie, communiquent, l’une, celle rie derrière, avec l’un des fils du multiplicateur de la sonnerie; l’autre, celle de devant, avec l’un ries fils du multiplicateur de l’aiguille; elles se continuent dans l’intérieur du télégraphe et descendent jusqu’au niveau de la poignée : la poignée en cuivre de la manivelle communique avec la tige rie derrière; l’autre tige se lie métalliquement au ressort U placé sous la poignée. On incruste dans le disque de la manivelle sur lequel frotte le ressort K une pièce d’ivoire. Lorsque la poignée est verticale, le ressort porte précisément sur l’ivoire ; la poignée et le ressort sont isolés, les deux liges ne communiquent entre elles qu’à travers les fils des multiplicateurs de la sonnerie et des aiguilles, le carillon résonne et l’aiguille est déviée; mais si on rend la poignée horizontale, la manivelle communique avec le ressort, les deux liges sont unies métalliquement; le courant peut aller directement au fil du multiplicateur de la bobine : comme le nouveau chemin est considérablement plus court que le premier, le courant le suivra; et, quoique le circuit du multiplicateur de la sonnerie soit aussi fermé, il n’y passera que fort peu d’électricité, trop peu pour que le carillon résonne.
Nous ne nous arrêterons pas à la description de quelques parties moins importantes des 'télégraphes à aiguilles, dont le jeu est d’ailleurs facile à comprendre. Nous nous bornerons à mentionner encore un petit appareil que M. Walker, auquel nous avons emprunté les descriptions qui précèdent, a trouvé de l’avantage à joindre à l’appareil principal et qu’il a nommé appareil silencieux. 11 a pour but quand une dépêche est transmise entre une station extrême et une station intermédiaire, de l’empêcher de parcourir toute la ligne. En effet, si nous prenons pour exemple la ligne télégraphique qui unit Londres à Douvres, le fil isolé sur toute la ligne ne communique avec le sol qu’à Londres et à Douvres, communication qui remplace le fil de retour, tous les appareils des stations intermédiaires étant dans le
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circuit; il en résulte que si on transmet une dépêche de Londres à Tunbridge, le courant va jusqu'à Douvres où il trouve la communication avec le sol. Au moyen d’un petit disque à aiguille qu'on voit au bas de la figure 374, on peut imprimer un mouvement de rotation à un cylindre en bois de buis qui est implante normalement au centre du disque ; une lame de cuivre, en communication avec le sol au moyen d'un fil, est incrustée longitudinalement sur le cylindre de bois contre lequel appuient quatre ressorts ilont les deux premiers sont liés à deux des fils de la station de Londres et les deux autres à deux fils de la station de Douvres. 11 en résulte qu’en tournant le cylindre d’un cêté ou de l'autre, on fait communiquer avec le sol soit les deux fils de Londres, soit les deux fils de Douvres; fils qui dans l'état ordinaire sont isolés du sol à Tunbridge. Cette communication possible présente un double avantage ; en réduisant la distance parcourue par le courant, elle permet d’agir avec des piles plus faibles, et en confinant les signaux dans une portion des fils, celle couiprise entre les deux stations mises en rapport, elle laisse l'autre portion à la disposition des stations qu’elle traverse. Le nom donné à l’appareil provient de ce que, quand on tourne le disque mobile de manière que la pointe de son aiguille soit sur le mot silence, on met au moyen d'une lame de cuivre en communication immédiate les extrémités des galvanomètres de l'appareil télégraphique de la station de Tunbridge par exemple; ce qui fait qu’une dépêche qui n’est pas destinée pour cette station la traverse sans aifecter les instruments, vu le circuit plus court que trouve le courant au moyen des communications métalliques qui sont établies entre les extrémités respectives du fil de chaque galvanomètre.
Le télégraphe à aiguilles est généralement employé en Angleterre, et pour donner une idée complète de la manière dont il fonctionne, nous sommes obligés d'intercaler ici quelques détails sur le mode de communication qui est établi entre les diverses stations. Les conducteurs destinés à faire communiquer les stations sont des fils de fer de quatre millimètres de diamètre, recouverts en général d’une couche de zinc pour prévenir l'oxydation. Us sont supportés par des poteaux dits souteneurs de
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4 mètres 25 à 9 mètres de hauteur, suivant les circonstances, de 4 à O centimètres d’équarrissage à la base et de 3 à 4 an sommet; ils sont peints en blanc et goudronnés dans la partie qui entre dans le sol ; leur distance moyenne est de oO mètres. Indépendamment des poteaux souteneurs, il existe de distance à distance des poteaux extenseurs dont la distance moyenne est de 400 mètres, destinés, comme leur nom l’indique, à tendre les tils qui, vu leur grande longueur, formeraient sans cela une courbe qui les rapprocherait trop du sol . Il est essentiel que les fils ne soient pas en communication immédiate avec le bois des poteaux qui est conducteur, surtout quand il est humide, parce que les courants seraient déviés; ils passeraient dans les fils voisins ou pénétreraient dans le sol, ce qui occasionnerait de grandes perturbations. Pour les isoler ou se sert de supports de différcnles formes en terre cuite ou en porcelaine vernie ', qui sont implantés sur le poteau en bois et sur lesquels on fait passer les fils. Sur les lignes anglaises, on fixe contre le poteau souteneur par des boulons en fer une plaque de bois qui en est séparée par des disques de faïence ; la plaque porte elle-même quatre doubles cônes en faïence et retenus par des colliers de fer. Les fils conducteurs traversent l’un de ces doubles cônes et sont ainsi très-bien isolés; un double système
de fils passe devant et derrière le poteau recouvert d’un petit toit eu faïence ou en ardoise (fîg. 379)^. Dans la figure le poteau
) Nuus verrons qu'en Allemagne et en Suisse on emploie en général le verre pour faire les supports isolants.
* Pour ne pas compliquer la figure, nous n'avons représente qu'un des systèmes.
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souleneur est à gauche ; l’extenseur qui est à droite a un volume plus considérable. Il «si traversé par autant d’écrous en fer qu’il y a de 61s; chaque écrou porte de chaque côté son tendeur composé d’un tambour ou treuil avec roue et encliquetage; les bouts du tendeur sont isolés du poteau par des disques en faïence et les üls vienuent s’y attacher des deux cftlés ; pour compléter le circuit on soude un 61 secoudaire au 61 principal des deux côtés du poteau La petite pièce qu’on voit à droite et à gauche sur le second 61 et au milieu du troisième et du quatriciiie, et que les Anglais appellent thackle, est formée d'un anneau de faïence muni de deux crochets ; l’un des crochets est 6xé au centre de la poulie, l'autre lui est attenant au moyen d'une attache qui fait le tour de sa circonférence. Ils sont donc isolés l’uii de l’autre; il en résulte que le poteau extenseur est eu dehors du circuit du second 61, circuit qu’on complète, comme nous l’avons dit, par un conducteur secondaire. Quant au quatrième 61, on voit qu’il part de chacune des deux portions séparées par la poulie isolante, un conducteur, et ces deux conducteurs aboutissent à la station télégraphique où le circuit est fermé soit par l’appareil lui-même, soit par un conducteur secoudaire s’il n’y a aucune dépêche ni à recevoir, ni à transmettre.
Le système d’isolement des 61s conducteurs que nous venons de décrire présente plus d’un inconvénient; aussi, a-t-on cherché à substituer aux conducteurs aériens des conducteurs souterrains qui sont des 61s de cuivre recouverts d’une couche isolante faite en général de gutta-percha; nous reviendrons plus loin, quand nous nous occuperons plus en détail des divers modes de communication des stations télégraphii|ues entre elles et des précautions nécessaires pour les préserver contre les atteintes de plus d’un genre, qui peuvent les endommager, sur ce système de conducteurs qui uon-seulemenl sont beaucoup
> Il n'y .1, à cliaqiic poteau extenseur, que la moitié des Itls qui soient interrompu?; l'autre moitié traverse le poteau, tout en étant isolés au moyen des doiiMcs cônes en terre cuite, dont ils traversent l'axe, il résulte de cette disposition que, puisque les poteaux sont t 400 mètres les uns des autres, chaque (il a 800 mètres de longueur.
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plus dispendieux à établir, mais qui dans la pratique ont présenté encore plus d’inconvénients que les aériens, de sorte qu’on y a généralement renoncé, sauf dans les cas où il est impossible de s’en passer, comme lorsqu’il s’agit de traverser des tunnels ou de pénétrer dans les villes.
Si maintenant nous voulons nous faire une idée de la manière dont fonctionne un système télégraphique dans son ensemble, il nous faut prendre une ligne télégraphique particulière, celle de Londres à Douvres, par exemple, placée sous la direction de M. Walker, auquel nous devons la plupart des détails qui précèdent et qui lui-même a introduit dans la manipulation un grand nombre de perfectionnements que lui ont suggérés sa longue expérience et sa connaissance si approfondie du sujet. Cette ligne est une ligne complète et indéjMîndante de toutes les autres; elle s’étend de Londres à Uoebester, de Londres à Douvres avec des embranchements à Tunbridge Wells, à Maidstone, etc.; la longueur totale du circuit (lu’elle embrasse est de 182 milles anglais. Les stations sont distribuées en groupes de manière qu’il n’y en ait pas plus de six ou sept par groupes. Le groupe le plus important est celui de Londres à Douvres; il exige deux lils, indépendamment du retour par la terre qui s’opère au moyen d’un fil nommé fil de terre, qui, partant de l’appareil, est mis en communication avec le sol par l’intermédiaire d’une plaque enfoncée en terre ou d’objets qui y sont naturellement enfouis, tels que les tuyaux de gaz, etc.; ces 61s passent par toutes les stations intermédiaires, parmi lesquelles les plus importantes, telles que Tunbridge, Asford et Folkstone, sont pourvues d’instruments, indépendamment de ceux qui sont aux deux stations extrêmes. A chacune de ces stations les 61s sont interrompus au moyen des poulies isolantes [shacktes), décrites plus haut (6g. 379), et des fils conducteurs, partant du 61 principal de chaque eftté de la poulie, viennent aboutir aux instruments, comme nous l’avons expliqué. Ainsi deux 61s suffisent pour établir la communication télégraphique entre Londres, Tunbridge, Asford, Folkstone et Douvres; chacune de ces cinq stations est munie de l’appareil à deux aiguilles; à chaque station intermédiaire
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se trouve un fil deterre, aussi bien qu'aux stations extrêmes; nous avons vu son emploi qui permet d'abréger le trajet du courant quand la dépêche ne doit pas parcourir toute la ligne. L'un des deux fils est constamment mis en rapport avec l'alarme, afin qu'on soit averti qu’un message va être transmis; mais une fuis l'avertissement donné, le fil est mis en communication avec l'un des deux multiplicateurs de l'appareil, l’autre fil étant déjà en communication avec le second multiplicateur. Nous avons déjà vu qu’on peut éviter que le courant passe dans les multiplicateurs quand on est assuré que la dépêche n'est pas destinée à la station, en lui offrant un circuit plus court. Deux fils sont nécessaires au télégraphe à deux aiguilles; un seul suffit avec le télégraphe à une aiguille, non compris le retour par la terre. Il n’est pas nécessaire, comme nous l'avons expliqué, d’avoir un fil spécial pour l'alarme; toutefois avec le télégraphe à une aiguille qui n’exige qu'un fil, l'on a l'habitude de consacrer le second à l’alarme.
Indépendamment des deux fils qui desservent les cinq stations que nous avons mentionnées, il y a d'autres paires de fils pour les stations d’un ordre inférieur et qui forment différents groupes. Ces fils ne se prolongent pas sur toute la ligne; ils sont interrompus aux stations extrêmes du groupe auquel ils appartiennent. Toutefois il résulte de leur établissement qu'il y a dix fils qui aboutissent à la station de Londres provenant seulement de la ligne qui nous occupe. Cela pourrait faire croire que ces dix fils sont indispensables pour le travail télégraplüque; or, comme nous l’avons vu, entre Londres et Douvres, deux seulement sont nécessaires ; un seul même suffirait. Mais s’il n’y avait que deux fils pour desservir les 18 stations qui font partie de la ligne, les communications directes entre Londres et Douvres seraient perpétuellement interrompues, ou bien ce seraient les communications avec les stations intermédiaires qui souffriraient; c’est pourquoi les poteaux une fois établis, on a trouvé plus avantageux d’augmenter le nombre des fils, ce qui entraîne une très-faible augmentation de dépense.
M. Walkcr a imaginé de placer aux différentes stations des sortes de plate-formes tournantes qui sont des especes de cotu-
mulaleurs destinés à changer à volonté les communications, de manière à pouvoir, en cas de nécessité, se servir pour les stations inférieures, des fils de la ligne principale, comme au moyen des aiguilles ou change la direction des convois sur les chemins de fer. Ainsi, à la station centrale de Tunhridge, M. W'alker a dans son bureau une plate-forme double qui peut faire communiquer tour à tour son appareil télégraphique avec Londres, avec la ligne de North-Keut, avec Douvres et avec les embranchements. Cette plate-forme est un cylindre ou tambour en bois dans lequel sont incrustées des lames de cuivre et contre lequel s'appuient des ressorts en acier qui communiquent avec les extrémités des fils conducteurs.
Les piles dont on fait usage sur la ligne de Londres à Douvres sont des piles à auge de bois avec plaques de zinc et de cuivre de 16 pouces carrés de surface environ; les compartiments des auges sont séparés par des parois en ardoise, et les cellules sont remplies d’un sable siliceux humecté avec de l’eau acidulée au moyen de l’acide sulfurique et dans lequel plongent les plaques des couples. La figure 375 renferme la représentation de l’une de ces piles. Il est préférable dans la pratique d’augmenter le nombre des couples et de ne faire usage (jue d’une faible solution acide plutôt que d’en avoir une forte avec un petit nombre de couples. On varie, du reste, le nombre des couples avec la distance qui sépare les stations. Ainsi, pour les groupes de stations entre lesquelles les distances ne sont que lOà 15 milles, on emploie 2i couples;de Tunhridge, à l’une et à l’autre extrémité de la ligne, ce qui comporte une distance de 40 à 60 milles, il faut 48 couples ; de Douvres à Londres il en faut 60. Ajoutons que les zincs sont amalgamés; ils peuvent servir six à huit mois sans avoir besoin d’ètre amalgamés de nouveau, et même dix à douze si on a soin de bien laver le sable de temps à autre avec un courant d'eau. Tous les télégraphes de la ligne South-Eastem , qui est de 182 milles avec 47 stations, sont desservis au moyen de 2,200 couples,, et tout le système télégraphique de la Grande-Bretagne en exige 20,000.
Rappelons maintenant en terminant ce qui concerne le télé-
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graphe à Jeux aiguilles, la manière dont on s’en sert. Voici d'abord le vocabulaire complet :
A. Deux mouvements vers la gauche de l'aiguille gauche.
U. Trois mouvements vers la gauche de l’aiguille gauche.
C et 1. Deux mouvements de l’aiguille gauche, le premier A gauche, le second à droite.
D et 2. Deux mouvements de l’aiguille gauche ; le premier à droite, le second à gauche.
E et T. Un seul mouvement de l’aiguille gauche vers la droite.
K. Deux mouvements à droite de l’aiguille gauche.
G. Trois mouvements de l’aiguille gauche vers la droite.
H et 4. Lin mouvement vers la gauche de l'aiguille droite.
I. Deux mouvements vers la gauche de l’aiguille droite
J est omis, on le ixmiplace par G.
K. Trois mouvements vers la gauche de l’aiguille ilroite.
I. et 5. Deux mouvements de l’aiguille droite ; le premier à droite, le second à gauche.
M et (>. Deux mouvements de l’aiguille droite ; le premier à gauche, le second à droite.
N et 7. Un seul mouvement vers la droite de l’aiguille droite.
O. Deux rnouvemems vêts la droite de l’aiguille droite.
P. Trois mouvements vers la droite de l’aiguille droite.
Q est omis, on lui substitue K.
K et 8. l u mouvement (larallèle, vers la gauche, des deux aiguilles.
S. Deux mouvements parallèles, vers la gauche, des deux aiguilles.
T. Tixtis mouvements parallèles, vers la gauche, des deux aiguilles.
U et !l. Deux mouvements parallèles des deux aiguilles; le premier à droite, le second à gauche.
V et 0. Deux mouvements parallèles des deux aiguilles; le premier à gauche, le second à droite.
W. Un mouvement |»arallèle des deux aiguilles vers la droite.
.\. Deux mouveineiiLs parallèles des deux aiguilles vers la droite.
V. Trois mouvements parallèles des deux aiguilles vers la droite.
Z est omis, on lui substitue S.
Le signe +, appelé itop pur les Anglais, est le point final par lequel celui qui envoie la dépêche annonce que le mot est fini; il s’indique par un mouvement de l’aiguille gauche vers la gauche. Ce signe sert aussi à celui qui reçoit la dépêche pour indiquer qu’il ne comprend pas; quand il comprend, il montre la lettre E; deux fois E, ou deux mouvements de l’aiguille gauche s’emploient pour dire ovi.
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• Les mots attendez, allez toujours, gravés sur rinslrumont, sont d'utiles signaux. Si Londres s’adresse à Douvres quand Douvres est occupé et ne peut prêter attention à la correspondance que Londres veut entamer, Douvres dirige le botit inférieur de ses aiguilles sur la lettre U, et dit par là même : attendez. Quand il est redevenu libre et prêt à recevoir le message, il dirige les aiguilles sur W ce qui veut dire : allez.
11 est surtout important pour les deux stations qui ouvrent une correspondance de bien s’entendre avant que de commencer. 11 faut que celui qui reçoit sache qui lui envoie, et que celui (|ui envoie un message sache bien si c’est la station avec la(|uelle il veut correspondre qui le reçoit réellement. On grave au-dessus des six grandes lettres II, C, E, II, N, W, les noms des six stations du groupe^ et ces stations seront désorm.ais toujours désignées par ces lettres. Dans l’appareil (6g. 374), Il est Londres, C llcigate, E Tunbridge, H Ashford, N Folkstone, W Douvres. Si mainleuant Londres veut correspondre avec ïunbridge, il dirige pendant quelques instants son aiguille sur E; chaque mouvement fait sonner le timbre de Tunbridge, qui, comme nous l’avons vu, se trouve sur le môme 61 que l’aiguille gauche; l’attention de l’employé est éveillée; il fait sortir sa sonnerie du circuit, et transmet à Londres le même signal, ce qui veut dire implicitement : Cest bien, je suis à mon poste : Londres est alors sùr d'étre attendu à Tunbridge. Il dirige alors l’aiguille sur la lettre H qui désigne Londres, et Tunbridge sait à son tour que c’est Londres qui lui parle, et en répétant ce même signal H, il dit qu’il l’a reçu. Londres alors sonne de nouveau à Tunbridge, la correspondance commence, et Tunbridge montre après chaque mot la lettre E, compris, ou la croix -j-, pas compris. Quand la dépêche est achevée, Londres produit deux déviations de l’aignille gauche vers la gauche; l’employé de Tunbridge les reproduit s’il n’a rien à ajouter, et procède à la transmission de la dépêche à sa destination ultérieure.
Doux employés du télégraphe peuvent modider leur vocabulaire, de telle sorte que les stations intermédiaires qui voient leurs signaux ne puissent pas les déchiffrer. Ils peuvent conve-
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oir, par exemple, que les déviations à droite se liront à gauche et réciproquement, pour l’une des aiguilles ou pour toutes les deux; 2“ que l’aiguille gauche deviendra une seconde aiguille droite, ou l’aiguille droite une seconde aiguille gauche; 3" que l’aiguille droiledeviendraraiguille gauche, etl'aiguille gauche l’aiguille droite, etc., etc.
Les chiffres sont écrits sous certaines lettres, et le signe H suivi d’une croix 4* indique que c’est le chiffre qu’on va montrer et non la lettre correspondante. Pour éviter toute erreur, le correspondant répète aussitôt le même signe H -j-, indiquant par là qu’il attend un chiffre et non pas une lettre. La lettre W, interposée entre les chiffres, sert à séparer les fractions complexes ou décimales. Ainsi H E W N signifie ou 43 livres 7 sols, ou 43 pieds 7 pouces, ou 43 heures 7 minutes, etc. Des signaux spéciaux indiquent les périodes, les paragraphes, les mots soulignés, ou d’autres circonstances importantes : les employés ont inventé un signal pour rire et pour exprimer leur étonnement, etc. , etc. Les employés anglais sont si bien exercés qu'ils expédieraient les dépêches les plus difficiles, alors même qu’aucune lettre, ou chiffre, ou signal ne seraient indiqués sur le cadran de leur appareil.
On peut , comme on le comprend , disposer facilement le télégraphe à deux aiguilles pour qu’il agisse comme un télégraphe à une seule aiguille, ce qui est fort précieux dans bien des cas, comme, par exemple, lorsque l’un des deux fils nécessaires au télégraphe à deux aiguilles vient à se déranger ou à se rompre ou lorsque ces deux fils viennent, par l’effet d’un violent orage ou d’un accident, à se toucher de manière à n’en faire plus qu’un. Du reste, le télégraphe à une seule aiguille, quoique sa manipulation exige un peu plus de temps, peut rendre de grands services; c'est celui dont on se sert généralement pour les avertissements à donner sur les chemins de fer entre les diverses stations, son emploi présentant plus de simplicité et même dans quelques cas plus de sécurité.
Le télégraphe à deux aiguilles est peut-être le plus parfait de tous en théorie, et quoiqu’il exige l’emploi de deux fils, il mérite la préférence dans le plus grand nombre de cas, soit
à cause de sa simplicité, l'action sur laquelle il repose étant une action directe qui n’exige aucun mécanisme intermédiaire, soit à cause de son infaillibilité qui tient à la même cause puisqu’il est moins susceptible que tout autre de se déranger et de donner lieu à des erreurs. La facilité avec laquelle les manivelles se prêtent aux mouvements à exécuter, et la rapidité qui en résulte dans la transmission des dépêches sont également remarquables. M. Walker, à la suite de sa longue pratiqué, a observé que dans les cas ordinaires, on transmet facilement douze à quinze mots par minutc,^ que bien souvent quand tout est bien en ordre et que l'isolement est bon, on en transmet dii-sept à dix-huit et même jusqu’à vingt. Ces considérations expliquent pourquoi le télégraphe à deux aiguilles est généralement adopté dans la Grande-Bretagne, pourquoi on le conserve malgré la supériorité évidente que présente, comme nous le verrons, sous certains rapports, le télégraphe de Morse; elles nous serviront également de justification pour les développements étendus que nous lui avons consacrés.
Il existe un autre télégraphe à aiguille imaginé par M. Bain, r qui a été installé en 1846 sur la ligne d'Edimbourg à Glascow. Ce télégraphe est à une seule aiguille; cependant le nombre des mouvements nécessaires pour former un signal ne dépasse jamais quatre-, c'est un de plus seulement que dans le télégraphe à deux aiguilles, et un de moins que dans celui à une aiguille de Wheatstone etdeCooke, et il a le grand avantage de n’exiger qu’un seul fil. Ce télégraphe repose, comme le précédent, sur l’action qu’exerce sur l’aimant le courant qui traverse le fil d’une bohine, mais la disposition des différentes pièces de l’appareil est très-dilférente; les deux aimants permanents de forme demi-eirculaire sont liés ensemble au moyen d’une tige en cuivre diamétrale, sur laquelle est fixée perpendiculairement à ce diamètre l’aiguille iudicatriee ijui part de son centre où passe également l’axe de rotation. Les deux aimants demi-circulaires ont leurs pèles de même nom près l’un de l’autre; il n’existe entre eux qu’un intervalle de deux à quatre millimètres; deux bobines sont placées de façon que dans l'état d’inaction les deux pôles voisins des aimants sont également dans ni. 24
Dk
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l iiilérieur de la même bobine ; il en résulte que dès qu’un courant pénètre dans le fil de la bobine Tun des pôles est chassé de l’intérieur de la bobine, tandis que l’autre y pénètre; ce qui produit, suivant le sens du courant, un mouvement de l’aiguille indicatrice ou à gauche ou à droite. Le même effet a lieu sur les deux autres pôles des deux aimants demi-circulaires qui pénètrent également dans l'intérieur d’une seconde bobine. Il est facile maintenant de comprendre qu'au mojen d'un commutateur on peut produire des mouvements aussi nombreux qu’en le veut et qui se succèdent rapidement, soit à droite, soit à gauche, de l'aiguille indicatrice dont on a soin de faire concorder le sens des déviations avec celui du mouvement que la main imprime au bras dont est muni le manche qui fait marcher le commutateur.
On a essayé d'employer pour faire marcher les télégraphes A aiguilles, au lieu du courant d'une pile, les courants d'induction produits par des aimants permanents; il en est résulté des modilicalions assez notables dans la construction des appareils, mais comme ce môme mode de production de l'électricité a été appliqué à d’autres systèmes télégraphiques, nous réunirons dans un même examen l'étude des télégraphes dans lesquels la magnéto-électricité est la force motrice.
b. Télégraphes à cadtân.
On désigne sous ce nom les télégraphes dans lesquels une aiguille parcourant un cadran par une succession d'impulsions élémentaires de même sens ou en sens contraire, peut s’arrêter pendant un instant très-court, sur un point quelcouque, et moutrei' par conséquent toutes les lettres de l'alphabet ou des signes quelconques. Quelquefois c’est le cadran qui est mobile et qui s’arrête un instant, quand la lettre ou le signe sur lequel on veut attirer l’attention est dans une certaine position convenue. Le plus grand avantage des télégraphes à cadran, c’est que chaque signe est montré directement à l'employé, et que sa perception est le résultat d’un seul instant d’attention; celui qui transmet le signal n’a aussi à imprimer qu'un simple mou-
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venienl de rolalion plus ou moins prolongé pour amener l’aiguillc mdicalnce sur le signe à montrer à distance, ou le cadran mobile à la place ou ce signe doit se trouver. Les télégraphes à cadran sont fondés sur un principe analogue à celui de l'alarme dont nous avons parlé plus haut; c’est toujours un électroaimant qu on aimante par le courant qu’on a à sa disposition qui. agissant sur une armature ou, comme on l'appelle un coruact de fer doux, détermine, au moyen de cette pièce de’ fer doux, un mouvemenl dans un système de rouages plus ou moins compliqué; mouvemenl qui est imprimé directement par la pjeceen question, ou qui résulte d’un mécanisme étranger a electro-aimaul, dont l’action est arrêtée et libérée sui^nt la position de la piece, comme cela a lieu dans l’alarme L’iiiconvenient de quelques-uns des télégraphes à cadran, c’est qu en général chaque signal y étant dépendant de ceux nui le precedent, les erreurs peuvent s’accumuler; leur mécanisme est (1 ailleurs nécessairement toujours plus ou moins compliqué ce qui les rend plus susceptibles de se déranger et par consé^ quent assez difficiles à régler et à maintenir réglés. C’est encore a Wheatstone qu’on doit la première idée du télégraphe à cadran; il en a construit lui-même un assez grand nombre en cberclianl à les perfectionner; il n’est pas le seul, car soit en Angleterre soit en Allemagne, soit en France on en a imaginé unefou leplus ou moins ingénieux et plus ou moins parfaits. Jbhgt de nous restreindre, nous nous bornerons à parler de ceux des télégraphes à cadran dont la pratique a fait connaître la supériorité; nous ne nous étendrons pas même très-longuement sur ce qui les concerne, vu que leur emploi, même des meUleurs, n est pas très-général comparativement à celui du lé egraphe a aiguilles dont nous avons déjà parlé et à celui du telcgrapJie de Morse dont nous nous oeçuperons plus lard Pour faire bien comprendre le piécanisme du télégraphe à cadran, nous commencerons par décrire le plus simple de tous qui est plutôt destiné à la démonstration du principe qu’à être employé dans la pratique. Dons ce télégraplie il faut distinguer coinme dans tous les autres, le manipulateur et le récepteur L’aigu.lle du récepteur (fig. 380) e..l montée sur mie roue a qui porte
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vingt-six dents correspondant aux vingt-cinq lettres de l’alphabet, écrites sur le cadran et au signe appelé /îna/, qui sert de point de repère. Ces dents sont taillées en plan incliné par .rapport au rayon et par rapport aux deux chevilles ô et rf de l’ancre bcd qui reçoit un mouvement de va-et-vient de droite à gauche et de gauche à droite; quand l’ancre va à gauche, la cheville b frappe sur le milieu du plan incliné de la
dent qu’elle rencontre, et, par la pression, fait avancer la roue d’une demi-dertt; quand elle revient, la cheville ô se dégage et la cheville d fait à son tour, par le même mécanisme, avancer la roue d’une demi-dent dans le même sens. Ces mouvements sont imprimés à l’ancre par l’extrémité g du levier g h qui est attiré à droite par l’électro-aimant r, lorsque le courant passe dans son fil, et qu’un ressort ramène à gauche, dès que le courant cesse de circuler. Supposons l’aiguille arrêtée sur le final, on l’amènera sur la lettre A en fermant et interrompant une fois le circuit ; sur la lettre B, toujours en partant du final, en répétant deux fois la même opération et ainsi de suite pour toutes les autres lettres; voici maintenant comment le manipulateur (fig. 380 bis) produit cet effet; il porte un cadran absolument semblable au précédent; seulement son aiguille plus forte se meut à la main et entraîne dans son mouvement
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la roue sur la laquelle elle est montée; celle-ci porte vingt-six dents ; deux ressorts sont placés à droite et à gauche, l’un y fait l’oflice du cliquet dans la roue à rochet en empêchant la roue de tourner à rebours et se trouve toujours en contact avec elle, l’autre x ne la touche que par une saillie terminale, lorsqu’une dent passe devant lui; deux flls de communication, dont chacun est lié à l’une des extrémités du fil de l’électro-aimant du récepteur, viennent s’attacher le premier au pôle positif de la pile, le second au ressort y, tandis que le ressort x communique avec le pôle négatif; il résulte de cette disposition que chaque fois qu’une dent passe devant le ressort x, le circuit est établi et qu’il est interrompu quand ce même ressort se trouve dans l’intervalle qui existe entre deux dents, .\insi, quand on fait passer l’aiguille du manipulateu;' d’une lettre à la suivante, il se produit successivement une fermeture puis une interruption du circuit, ce qui fait précisément passer aussi l’aiguille du récepteur d’une lettre à la suivante. Par conséquent si les deux aiguilles sont d’accord et c’est à ceci que sert le final sur lequel doivent toujours être arrêtées les aiguilles des deux appareils, lorsqu’ils ne fonctionnent pas, elles passeront ensemble sur toutes les lettres, en les indiquant simultanément, et il suffira pour transmettre un mot d’arrêter un instant l’aiguille du manipulateur sur chacune des lettres qui le composent. Chaque station doit avoir une pile, un manipulateur et un récepteur; l'employé qui reçoit la dépêche tient sa pile et son manipulateur au repos en dehors du circuit; il n’a autre chose à faire qu’à suivre des yeux l’aiguille de son récepteur pour lire ce qu’elle indique. Quand c’est à son tour à transmettre une dépêche, il ôte son récepteur du circuit au moyen d'un commutateur, il y met en même temps sa pile et son transmetteur; il fait sonner l’alarme de la station à laquelle il s’adresse; son correspondant fait une manœuvre inverse et la communication s’établit. L’appareil que nous venons de décrire, excellent pour la démonstration, est inférieur aux autres du même genre pour la vitesse et la silreté dans la transmission des dépêches; les dérangements dont il est susceptible proviennent de ce que l’ancre d’échappement du récepteur peut quelquefois laisser
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passer une dent au lieu d’une deuû-denl, à cause de la vitesse d’impulsion, et de ce que la main de celui qui fait tourner l’aiguille du transmetteur n'a rien pour se guider et surtout pour s’arrêter là exactement où elle doit le faire; la moindre incertitude qu’elle éprouve ou en avant, ou en arrière peut produhu quelque désaccord entre les aiguilles.
Le premier appareil de M. Wheatstone, quoique moins parfait que ceux qu’il a construits plus tard, ne présente pas cependant les inconvénients que nous venons d’indiquer. Dans cet appareil (fig. 381) l'armature A est attirée par l 'électroaimant Ë Ë, des que le courant passe, et aussitôt qu’il vient à
Fig. 384.
cesser', cette même armature poussée par la réaction d’un ressort, retourne à sa première position. Ën fermant donc et en rompant le circuit alternativement, on fait avancer ou revenir l’armature. Ce mouvement alternatif dans des directions opposées, est transformé en uu mouvement circulaire dans une seule direction, par le moyen des deux tiges ou bras de levier c et d, le bras d tirant la dent quand l’attraction s’exerce, et c la poussant quand l’attraction fait place à la répulsion ; il en résulte ((ue la roue b, et par conséquent le disque de papier ou cadran fixé sur elle, avance d’un pas chaque fois que l’attraction ou la répulsion cessent. Sur la circonférence du cadran, on a écrit les lettres dé l'alphabet ou d’autres signes, en nombre double du
nombre des dents de la roue d'écbappement, c'est vingt-quatre dans le cas actuel (les vingt-quatre lettres de l'alphabet). L'instrument est renfermé dans une boite qui n’est pas représentée dans la ligure; iine plaque decuivrequ'on ne voit pas non plus, placée devant le cadran, porte une petite ouverture qui ne permet de voir à la fois qu'un des signes tracés sur le cadran. On peut amener à volonté chacun des signes devant l'ouverture, en établissant et rompant le circuit un nombre suffisant de fois. Tel est le récepteur, soit indicateur ; quant au transmetteur ou manipulateur, il est formé d'un cercle en cuivre se mouvant librement autour d’un pied F, aussi en cuivre; la circonférence du cercle porte douze entailles remplies avec des morceaux d'ivoire ou de bois dur, de telle sorte qu'elle présente des intervalles égaux de substance conductrice et non conductrice, un ressort (i presse contre celte circonférence pendant qu'un autre ressort K s’appuie contre un anneau d'ivoire, garni sur son pourtour d'une pièce de cuivre en contact métallique avec le cercle. Uuatre vis de pression sont unies par des fils métalliques de la manière suivante : 1 avec 2, 2 avec le ressort K, 3 avec le support F et 4 avec le ressort G. Les deux pèles de la pile sont respectivement unis avec les vis 1 et 4, et les deux fils qui doivent mettre le récepteur dans le circuit avec les vis 2 et 3. La surface supérieure du cercle porte des caractères correspondants à ceux du cadran, et vingt-quatre petites broches destinées à faciliter le mouvement de rotation produit par le doigt, 11 y a un arrêt qui empêche que le doigt puisse entraîner le cercle au delà du point voulu. Quand l'appareil ne fonctionne pas, le signe -H doit se trouver vis-à-vis de cet arrêt; le ressort G presse contre une des divisions non conductrices de la circonférence du cercle, le ressort K étant toujours appuyé contre la pièce en cuivre placée sur l’anneau en ivoire. Dans cette disposition la pile n’est pas dans le circuit, ce qui permet, s'il y a lieu, aux fils conducteurs qui se trouvent ainsi libres de servir à une communication venant de la station où est le récepteur à cellQ où est le manipulateur, *au moyen d'un appareil semblable, mais disposé d'une manière inverse. MainleiiBut si un tourne le cercle avec le doigt, le ressort G passe
alternaliveracnt sur des divisions conductrices et "non conductrices, et le circuit est ainsi tour à tour fermé et rompu, ce qui fait marcher le cadran dû récepteur d’autant de dents qu’il y a eu au transmetteur d’interruptions. Si donc tout a été convenablement ajusté, il suffira pour faire paraître une certaine lettre sur le cadran du récepteur, d’appliquer le doigt à la broche correspondante à la même lettre sur le transmetteur et de l’amener jusque devant l’arrêt; ce mouvement déterminera le nombre d'interruptions du circuit, nécessaire pour faire niarchei' la roue et par conséquent lè cadran qui lui est fixé, ilii nombre de dents voulu pour obtenir le résultat désiré.
•M. NVheatstone a imaginé beaucoup de manières de transformer le mouvement alternatif de l’armature en un mouvement circulaire intermittent du cadran. Le mode direct que nous venons de décrire qui est le plus simple, exige un courant trop fort pour pouvoir être employé (juand la distance à parcourir par la dépêche est considérable. Aussi dans les appareils perfectionnés et destinés à de longues lignes, M. Wbeatstone a lié le cadran à signes à un mouvement d’horlogerie mis en action par un ressort et par un poids, lesquels, lorsqu’il n’y a pas d’empêchement, communiquent à la roue à laquelle le cadran est fixé, une rotation rapide. Mais un mécanisme ana- ' logue à l’ancre d’échappement ne permet à la roue de n’avancer que de la distance d’une demi-dent, chaque fois que l’armature est attirée par l’électro-aimant ou repoussée au moyen du ressort auquel elle est liée, quand l’aimantation cesse. L’instrument devient ainsi beaucoup plus sensible et peut agir avec un courant beaucoup plus faible. On conçoit en effet qu’il faille beaucoup plus de force pour donner directement le mouvement au cadran que pour dégager une simple roue d’éebappement. C’est également par l’adjonction d’un mouvement d’horlogerie (juc W'heatstone est parvenu, comme nous l’avons déjà vu à l'occasion de l’alarme et comme nous en verrons plus loin d’autres exemples, à obtenir une multitude d’effets mécaniques.
Le télégraphe à cadran a reçu, comme nous l’avons déjà dit, un très-grand nombre de modifications dont l’une des plus heureuses est celle que lui a apportée M. Bréguet qui a rendu l’instru-
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meul d’ün usage beaucoup plus sûr et beaucoup plus facile. Il a aussi introduit un mouvement d’borlogerie qui tend à faire mouvoir la rouesur laquelle est posée l’aiguille destinée à parcourir le cadran du récepteur; l’électro-aimant cesse encore ici d’être le moteur; il n’est plus qu’un interrupteur permettant au mouvement d’horlogerie de faire passer une demi-dent de la roue, etl’arrêtant juste aumomentoù elle est passée, luipennettant de faire passer la demi-dent suivante pour l’arrêter encore et ainsi de suite. Ce qui distingue surtout le télégraphe de M. llréguet, c’est l’échappement particulier qu’il a mis sous la dépendance de l’électro-aimant pour que celui-ci remplisse bien sa fonction, c’est-à-dire pour qu’il laisse bien échapper juste une demi-dent à chaque vibration de retour. Cet échappement fonctionne au moyeu de deux petites palettes montées sur un axe qui est seulement un axe d’oscillation, et qui sont disposées à une distance telle et de manière que la dent de la roue ne peut passer sans les rencontrer, rencontre qui, au moyen du jeu de l’électro-aimant, n’a lieu qu’au moment opportun. Le manipulateur de M. Bréguet est aussi disposé d’une manière ingénieuse qui contribue pour sa part également à remédier à plusieurs des inconvénients du télégraphe à cadran. Nous reviendrons sur ces mécanismes à l’occasion du télégraphe à signes conventionnels, construit également par M. Bréguet.
Mais l’un des plus ingénieux parmi les télégraphes de cette espèce, est sans contredit celui de M. Froment. C’est surtout dans le transmetteur soit manipulateur que se trouvent les perfectionnements imaginés par M. Froment. La figure 382 représente l’ensemble de l’appareil. A B est le manipulateur dans lequel on distingue les 28 touches du clavier, qui forment sa partie extérieure, et qui sont, sous la main de celui qui envoie la dépêche, exactement comme les touches du piano sont sous la main du pianiste. Les lettres et les différents signes y sont gravés en même nombre et dans le même ordre que sur le cadran du récepteur C D qui est vu en élévation, mais qui peut être aussi éloigné qu'on le veut du manipulateur. Celui-ci est muni de sa cloche d’appel dont le marteau est mis en mouvement par un électro-aimant particulier très-ingénieusement
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disposé, qu’on met en action en pressant une touche du clavier
du manipulateur.
Fig. J82.
La pièce la plus importante du manipulateur est un arbre d’acier droit et très-rigide, qui va d’une extrémité à l’autre de la caisse (fig. 383); sur cet arbre sont implantés autant de bras qu’il y a de touches, c’est-à-dire 28; ces bras, tous égaux et
Kg. 383.
perpendiculaires, divisent en 28 parties égales la longueur de l’arbre comprise entre la première et la dernière touche ; ils divisent également sa circonférence en 28 parties égales, formant ainsi la révolution complète d’une hélice, üe plus, chaque touche porte au milieu de son épaisseur et dans le point conve-
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nable Je sa longueur, uuo choville J'arréi sous laquelle le bras correspondant de l'arbre d’acier passe librement quand la touche est dans sa position naturelle, mais contre laquelle il vient heurter et s’arrêter quand la touche est abaissée et pressée par le doigt. L’arbre d’acier est lui-même mis en rotation par un mouvement d’horlogerie et il est muni d’une roue à interruption, comme dans les transmetteurs ordinaires, (|ui ouvre et ferme le circuit pour chaque tour, un nombre de fois qui dépend du nombre des signes à transmettre l’aiguille du récepteur marche ou s’arrête suivant que le cylindre tourne ou reste arrêté, quand du moins le circuit est établi. A l’extrémité de l’arbre se trouve une roue en rochet et qui, arrêtée par un levier horizontal, empêche dans l'état ordinaire l’arhre de tourner. Mais, en abaissant une touche on fait mouvoir le levier horizontal qui dégage ainsi la roue en rochet; le mouvement d’horlogerie fait alors tourner l’arbre jusqu’à ce qu’il s’arrête de nouveau quand la cheville correspondante à la louche arrive devant celle-ci. Aussitôt que la touche se relève, le levier horizontal engrène de nouveau la roue en rochet. Ainsi chaque touche fait partir le mouvement d’horlogerie dès qu’on la presse, et celui-ci s’arrête quand le bras de l’arbre en rotation, qui correspond à la touche abaissée, vient à la rencontrer; mais comme l’aiguille du récepteur marche synchroniquement avec l’arbre au moyen de la roue à interruption, il en résulte que cette aiguille, qui s’arrête en même temps que l’arbre, indique alors un signe correspondant à celui qui est marqué sur la touche qui a été abaissée.
Le jeu du télégraphe de M. Froment est en même temps trèsrapide et très-exact. La dernière roue du mouvement d’horlogerie tourne avec une grande vitesse, elle fait par exemple 1, 2 et même 3 tours par seconde, et elle imprime par conséquent cette même vitesse à l’arbre d’acier qui la porte. Cette grande vitesse ne nuit point à la régularité de la marche de l’appareil. .\insi la roue à interruption a sur son pourtour 14 dents et 14
• Comoie le elavier a 28 touches correspondantes A 28 sli:ncs, la roue a sur son pourtour H dents et 1 4 espaew vides.
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espaces vides, puisque le clavier a 28 touches et qu’il y a, par conséquent, 28 signes à transmettre ; le contact du ressort et d’une dent produit la fermeture du circuit, tandis que le passage d’un vide devant la saillie du ressort produit la rupture. On comprend alors que l’aiguille du récepteur étant sur la marque il faut, pour que le clavier soit d’accord, que le bras de l’arbre d’acier qui correspond à la touche marquée -j- soit précisément sous sa cheville d’arrêt; les bras correspondants aux lettres A, B, C, etc., se trouvent ainsi respectivement à des distances de leur arrêt de n , A, A, etc., de circonférence; donc si l’on presse une touche quelconque, on détermine juste la rotation voulue pour que l’aiguille du récepteur vienne s’arrêter sur la lettre correspondant à cette touche, et le même accord se soutient indéfiniment, quelle que soit la vitesse de la rotation de l’arbre. La régularité de la marche est telle qu’on peut passer la main d’un bout du clavier à l’autre d’une manière quelconque, sans ordre ni aucune attention, en pressant même plusieurs touches à la fois, sans que le récepteur et le clavier aient perdu leur accord; en mettant le doigt sur une touche, on voit l’aiguille du récepteur marquer la lettre correspondante, comme si on venait de régler l’appareil.
Nous ne pouvons, ainsi que nous l’avons déjà dit, nous arrêter sur toutes les modifications si nombreuses qu’a éprouvées le télégraphe à cadran; telles que l’emploi de mouvements d'horlogerie mardiant synchroniquement aux deux stations et qu'on arrête à l’aide d’actions électro-magnétiques au même inslant, telles que la substitution de pièces d’acier aimanté aux armatures ordinaires de fer doux, ce qui fait qu'on peut se passer du ressort destiné à ramener l'armature à sa première position. En effet dans ce cas, les électro-aimants agissent sur l’armature déjà aimantée par elle-même, par répulsion aussi bien que par attraction, suivant le sens du courant; on augmente ainsi la sensibilité de l’appareil, et on est indépendant de l'intensité variable du courant, qui exige qu’on règle le ressort quand les armatures sout de fer doux, pour chaque intensité en particulier. M. Gloésener, quia employé les armatures aimantées dans la construction de différents systèmes de télégraphes.
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y a trouvé l’avantage que présente également, comme nous le verrons, l’emploi des machines magnéto-électriques au lieu de piles, celui de détruire plus rapidement par la production de courants induits, l’aimantation des électro-aimants qui persiste quelquefois quelques instants après que le courant a cessé de passer. Mais, malgré ces divers avantages, nous croyons que si l’on n’a pas adopté généralement les armatures aimantées, c’est que leur aimantation doit s’altérer très-rapidement sous l’action intermittente des électro-aimants.
Tous les télégraphes alphabétiques, soit ceux que nous venons de décrire, soit ceux qui leur ressemblent, peuvent être caractérisés d’une manière générale, en disant qu’ils ont nécessairement un manipulateur qui se meut à la main par celui qui envoie la dépêche, et que par suite, celui qui reçoit la dépêche est obligé de se taire et de rester passif jusqu’à ce que sou correspondant lui laisse la liberté de parler à son tour; quant aux diftérences qui existent entre les divers appareils, elles ne portent que sur le mécanisme qui sert à transformer le mouvement, de va-et-vient en mouvement de rotation, ou sur la disposition du cadran, ou sur la forme de l’interrupteur, ou enfin sur le nombre des divisions tant conductrices que non conductrices dont il se compose. Il n’en est pas do même du télégraphe imaginé par M. Siemens, qui diffère totalement des autres en ce qu’il maintient à l’opérateur qui reçoit la dépêche, pendant môme qu’il la reçoit et qu’il l’écrit, son action directe et immédiate sur l’opérateur qui la lui envoie, et cela sans avoir recours à un second fil, sans rompre l’accord des cadrans et des appareils, et sans amener la moindre perturbation dans la série des signes dont la transmission est commencée.
Pour réaliser cet avantage, M. Siemens supprime tout à fait l’interrupteur et il dispose son appareil à cadran pour qu'il agisse absolument de la même manière, soit qu’il doive envoyer une dépêche, soit qu’il doive la recevoir. Afin de bien faire comprendre le mécanisme ingénieux au moyen duquel ce résultat est obtenu, nous emprunterons sa description au rapport si remarquable que M. Pouillet a fait à l’Académie des sciences en 1850, sur le télégraphe à cadran de M. Siemens.
Pi. - -
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L’armature de l’éleclro-aimant porte un levier d’environ 1 décimètre de longueur qui exerce deux actions trcs-difiérenles.
Par la première, il fait passer, à chaque vibration double {aller et retour), une dent de la roue sur l’axe de laquelle est montée l’aiguille indicatrice du cadran, et par conséquent, il porte cette aiguille d’une lettre à la lettre qui suit.
P Par la seconde action, il rompt le circuit et arrête le courant dont il a lui-même reçu le mouvement; mais il ne l’arrête qu’au moment où il est lui-même arrêté par un buttoir dans son excursion à'aller, c’est-à-dire quand l'armature, attirée par l'électro-aimant, est venue aussi près des pôles qu’elle doit le faire; alors le circuit étant rompu, l'armature cesse d’être attirée, et se trouvant immédiatement rappelée par son ressort, le levier accomplit son retour. \ peine touche-t-il à cette autre limite de son excursion, qu’il complète de nouveau le circuit, rétablit le courant, et à l’instant se trouve de nouveau emporté par l’armature pour accomplir son deuxième aller, qui, par la même cause, est suivi d’un deuxième retour. Ces vibrations isochrones s’accompliraient ainsi indéfiniment tant que la pile fournirait un courant de même intensité; puis, elles deviendraient plus lentes quand la pile s’affaiblirait, et enfin elles cesseraient, après un temps plus ou moins long, quand l’action du couraut serait devenue trop faible pour que la force attractive de l’électro-aimant pût vaincre l’inertie de l’armature et la tension du ressort qui la relient éloignée des pôles
beux appareils semblables introduits dans le circuit, l’un à Berlin, l’autre à Paris, marcheraient de pair et avec un synchronisme parfait, sauf la vitesse de l’élcclricilé qui peut ici être négligée; et s’ils étaient d’accord au premier instant, c’està-dire si les aiguilles correspondaient au même signe, elles feraient des milliers de tours et marcheraient pendant des jour-
‘ Ce système, qol consiste h so servir do l'oction maencUsantc du courant lui-mènie pour rinterrompri- ou le rétAbUr, avait déjà été mis en pratique, soit par iiiui-mcme dans la construction de l'appareil que J'ai nommé condensateur clrclro~cliimii]Ue, et que j’ai décrit dans le premier volume de ce Traité, soit pinr d’autres physiciens, et eu particulier par M. Kroment dans plusieurs de ses ingénieux appareils.
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nées ou des années entières, en se trouvant toujours d’accord, c’est-à-dire toujours au même instant vis-à-vis des mêmes signes.
Aucun opérateur n’est nécessaire; la pile se charge de tout.
Cependant, jusque-là, l’aiguille indicatrice du cadran n'aurait qu’un mouvement régulier et saccadé analogue à celui de l’aiguille à secondes d’une pendule; toutefois il serait bien plus rapide. Car l’aiguille indicatrice pourrait faire une révolution entière par seconde, ne mettant qu’un trentième de seconde pour passer d’un signe du cadran au signe suivant, ce qui suppose dans le levier de l’armature, trente vibrations doubles par seconde. Il est vrai que M. Siemens n’essaye ses appareils qu’avec une vitesse moitié de celle-ci, .c’est-à-dire un tour en deux secondes, ou une vibration double du levier de l’armature en un quinzième de seconde. Cela ne veut pas dire toutefois que son télégraphe puisse faire I.ï signes par seconde ou 900 par minute, car l’œil pourrait à peine suivre l’aiguille; d’ailleurs, avee cette vitesse régulière et uniformément saccadée, elle montre tous les signes également, et fait en dernier résultat la même chose que si elle n’en montrait aucun, puisque l’observateur qui la suit ne peut rien distinguer, rien démêler dans ses mouvements : elle fait à peu près comme quelqu’un qui réciterait l’alphabet plusieurs fois de suite, d’une voix parfaitement réglée et monotone, sans faire sentir aucune lettre en particulier; à coup sûr il serait bien impossible de démêler ce qu’il a voulu dire. . ' ■
Il faut donc ajouter quelque chose au mécanisme dont nous venons de parler; il faut arrêter l’aiguille dans sa course, non pas longtemps, mais pendant une demi-seconde, un tiers de seconde ou peut-être un quart de seconde, suivant la justesse des mouvements de celui qui envoie la dépêche, et le coup d’œil plus ou moins prompt de celui qui la reçoit, par là l’aiguille montre, choisit, ou si l’on veut, prononce en quelque sorte les lettres sur lesquelles l'opérateur doit exclusivement porter son attention. Pour obtenir ce résultat, M. Siemens adapte circulairement autour de son cadran autant de touches qu’il porte de signes, et sur chaque touche est répété, en caractère très-
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apparent, le signe auquel elle correspond. En posant le doigt sur une touche, on abaisse une petite tige verticale de 1 04 2 millimètres de diamètre, qui vient alors barrer le passage à un levier horizontal parallèle à l'aiguille et monté sur son axe. C’est exactement comme si l'on arrêtait l’aiguille elle-même; mais le mécanisme est caché au-dessous du cadran pour n'en pas troubler l'aspect, et pour ne pas fatiguer l’attention de l'opérateur. Il ne suffit pas que l’aiguille soit bien fidèlement arrêtée vis-à-vis du signe qu’elle doit indiquer, il importe de plus que le levier moteur, lié à l’armature, dont le même obstacle arrête aussi la vibration, se trouve alors vers le milieu de son retour, c’est-à-dire vers le milieu de l’excursion qu’il fait sous l’influence du ressort qui le rappelle. On comprend, en effet, qu’à cet instant le circuit étant rompu depuis un certain temps, et les effets du courant ayant cessé, il y a moins de chance pour que l’armature contracte une polarité magnétique capable de troubler la marche régulière de l’appareil. Ces conditions sont très-habilement remplies par M. Siemens.
Celui qui envoie la dépêche n’a donc qu'une seule opération à faire : poser le doigt successivement sur toutes les touches qui correspondent à la série des signes qu’il veut transmettre. Il abaisse une touche, et l’aiguille indicatrice de son appareil, emportée par le mouvement régulier qui l’anime, n’éprouve rien encore; elle continue sa marclie jusqu’à l’instant où elle arrive au signe dont la touche est abaissée ; là elle s’arrête. L’aiguille de l’autre station, mue parla même force et soumise au synchronisme, ne peut pas cependant s’arrêter mathématiquement au même instant, car le levier q^ui la fait mouvoir, rappelé aussi par son ressort, achève forcément son retour, puisqu’il ne rencontre pas, comme son homologue de la première station, un obstacle matériel qui l’arrête; il achève donc son retour, et prend la position où, pour sa part, il complète le circuit et rétablit le courant. Cependant ce qu’il fait là ne peut pas avoir à l’instant même son efQcacité, puisque son homologue de la première station est alors retenu en uh point où il rompt le circuit. C’est ainsi que l’opérateur qui envoie la dépêche, posant le doigt sur une touche pendant une certaine
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fraction de seconde, détermine un instant d’arrêt pareil dans l'aiguille de la seconde station ; mais, il faut bien le remarquer, les deux aiguilles ne peuvent pas s’arrêter au même instant; la seconde ne s’arrête qu’après un temps qui équivaut à peu près au quart de la durée d’une vibration complète. Cette circonstance est importante par l’influence qu’elle exerce sur le nombre des signes qui peuvent être transmis dans un temps donné.
Quand celui qui envoie la dépêche lève le doigt qu'il avait posé sur la première touche pour le porter sur la seconde et faire le deuxième signe, les phénomènes suivants s’accomplissent. Le levier de son appareil, obéissant à l'action du ressort qui le tire, est libre enfin d'achever son retour, et il l'achève en eff'et. Alors, le circuit étant partout fermé, le courant se rétablit ; les armatures des deux stations sont attirées simultanément, et les aiguilles reprennent leur marche concordante jusqu'à l'instant où celle de la première station marque le second signe; l'aiguille de la seconde station le répète à son tour, et les mêmes phénomènes se reproduisent Jusqu'à la lin de la dépêche. Si tout se passe bien, üopérateur de la seconde station n'a autre chose à faire qu'à suivre avec attention les mouvements de son aiguille indicatrice, à écrire ou à dicter les signes qu'elle lui désigne. S'il a un doute, il pose le doigt sur une touche; alors l'aiguille de la première station s'arrête à ce signal, et celui qui envoie la dépêche est ainsi prévenu que son correspondant veut parler; l'entretien s'engage, les explications s'échangent, et bientôt le travail primitif reprend son cours.
L’appareil dont nous venons de donner une idée sommaire se suflit à lui-même; il n’a besoin d'aucun auxiliaire et il ne présente d’autres chances d’erreurs que celles qui peuvent provenir de l’observateur qui a pu se tromper, soit en lisant les mouvements de l’aiguille, soit en écrivant les signes après les avoir lus. Pour éviter jusqu’à la possibilité de ces erreurs, M. Siemens joint au besoin à son appareil une imprimerie qui marche également par une action électro-magnétique dont l'origine est dans une pile locale, pile dont le circuit est fermé pour mettre en activité l’appareil imprimeur, par le courant qui fait marcher le télégraphe lui- même. L’intervention de la pile
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locale est nécessitée par le besoin d'avoir pour faire marcher l'imprimerie électro-magnétique un courant électrique plus énergique que celui que requiert le télégraphe même, qui est d'ailleurs déjà affaibli par le Inget qu'il a parcouru d'une station à l'autre. Nous n'entrerons pas dans plus de détails sur le mécanisme passablement compliqué de cet appareil, comme l'est au reste celui de tous les différents télégraphes imprimeurs qui ont été imaginés avant et après celui de M. Siemens; nous renvoyons, pour l'exposition des principes sur lesquels reposent ces télégraphes, au paragraphe suivant, qui sera coniacré aux télégraphes enregistreurs.
Le télégraphe de M. Siemens requiert, pour bien mareber, une perfection d'exécution qui a été réalisée par M. Halske, habile mécanicien de Berlin, mais qui ne peut être en général que difficilement atteinte. Cette circonstance, jointe à la complioaticM) et par conséquent au coût élevé de l'appareil, en ont rendu l'emploi peu général ; mais elle n'en diminue nullement la valeur thterique qui est encore augmentée par les œnsidérations nouvelles et intéressantes sur la télégraphie électrique, dont son inventeur en a accompagné la d^riptioa ; considérations sur lesquelles nous aurons occasion de revenir plus loin.
C'est encore dans la catégorie des télégraphes à cadran que nous devons évidemment placer celui à signaux construit par M. Bréguet pour l'administration française. Il est destiné à reproduire les mêmes signes que ceux qui étaient donnés par les anciens télégraphes aériens; l’admioistratioa d^ lignas télégraphiques françaises ayant trouvé divers avantages dans cette modification apportée aux télégraphes ordinaires à cadran, d'abord celui d’avoir un personnel habitué à ces signes dont l’usage était consacré depuis un demi-siècle et dont les vocabulaires étaient arrêtés depuis longtemps, ensuite d’obtenir une transmission plus rapide des dépêches, puisque, en se servant des signes anciens, ce sont des mots et non pas seulement des lettres qu’on transmet, enfin de s'assurer par là plus facilement du secret des dépêches. Ce dernier avantage n'est pas très-réel, puisque, ainsi que nous l'avons déjà dit, rien n’est plus facile de l'obtenir avec un télégraphe quelconque, moyennant une
Dir • -
convention préalable analogue à celles qu'on fait pour les correspondances ordinaires, quand elles sont chiffrées. Les deux premiers avantages, quoique plus fondés, ne sont pas toutefois assez grands pour compenser les inconvénients qui résultent de la complication de l'appareil, de la difficulté plus grande de sa manipulation, ainsi que de la nécessité de deux fils télégraphiques et d'un courant électrique très-énergique pour le faire marcher. Aussi croyons-nous que ces télégraphes finiront par être abandonnés totalement comme ils commencent déjà à l'étre partiellement en France, qui est le seul pays où ils ont été employés; c'est ce qui fait que nous nous bornerons à en donner une description très-sommaire, malgré l'intérêt au point de vue mécanique que peut exciter la manière aussi habile qu'ingénieuse dont M. Dréguet est parvenu à résoudre le problème dont la solution lui avait été demandée par l'administration française.
Le système télégraphique dont il s'agit consiste en un double télégraphe à cadran, ce qui permet de faire mouvoir deux aiguilles; ces aiguilles doivent prendre chacune huit positions diiïérenles par rapport à une ligne horizontale, positions qui sont par conséquent à 45° do distance les unes des autres. En combinant chacune des huit positionsde l'une des aiguilles indicatrices avec les huit positions de l'autre, on obtient ainsi soixante-quatre signes. Les deux aiguilles sont mues chacune par un mouvement d'horlogerie, et portent sur leur axe une roue à échappement munie de quatre dents suffisantes pour obtenir les huit
Fig. 384.
positions à donner'. L'échappement se fait au moyen d’une ancre mue par un électro-aimant. C'est ce qui est représenté
' Ce système est semblable à celui employé par M. Dréguet pour sou télégraphe A cadran, dont nous arons parlé plus haut.
:,gl
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dans la figure 384, où l’on voit pour chaque indicateur a et b, les deux palettes x et y, une portion de l'arbre oscillant qui les porte et la roue à quatre dents qui fait passer juste une demident ou I de circonférence quand l’oscillation du levier dégage une des palettes pour mettre l’autre en prise. Seulement, comme nous l’avons dit, le système est double; comme il y a deux indicateurs qui doivent se mouvoir, d’une manière parfaitement distincte et indépendante, chacun a son mouvement d’horlogerie, son échappement, son électro-aimant et son courant séparé. Il est facile de comprendre d'après cela le jeu de l’appareil qui exige seulement un mouvement d'horlogerie assez puissant et en même temps très-exact, conditions difficiles à concilier, mais qui l’ont été grâce à l'habileté de M. Bréguet.
Passons maintenant au manipulateur qui est composé de deux parties indépendantes semblables à celle de la figure 385; chacune d’elles est en rapport avec un des côtés du récepteur
par un fil spécial, ce qui exige, comme nous l’avons déjà dit, l'emploi de deux fils. Les deux manipulateurs sont identiques,de sorte qu’il suffit d’en décrire une.
G est un disque fixe divisé en huit parties égales par des crans dans lesquels on ' peut engager une tige fixée à la manivelle mobile M; R est une roue également fixe, sur un côté de laquelle est creusée une gorge quadrangiilaire à angles arrondis, dans laquelle se meut un galet porté par la partie supérieure du levier L; BD est l’axe de mouvement des deux leviers L et L'. L est le levier qui porte à son extrémité le galet qui entre dans la roue de la gorge R. L' est le levier qui porte dans le bas une pièce à ressort oscillant entre les deux contacts C et C'; C et C' sont deux contacts métalliques encastrés dans une ‘ pièce d’ivoire, sur lesquels vient appuyer le levier L'; C communique avec le pôle de la pile et C avec le récepteur par un fil conducteur; le fil de la ligne est fixé au bas de la colonne.
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faisant mouvoir la manivelle dans le même sens, autant de fois l'on aura passe devant les crans du disque G, autant de fois le levier L' aura produit d'interruption du courant par l'effet du jeu des leviers L et L'.
L’ensemble du récepteur et des manipulateurs est représenté dans la figure 386; on ne voit que l’apparence extérieure du récepteur, la forme de la hotte dans laquelle sont les mouvements d'horlogerie et l'échappement que nous avons décrit figure 384; on voit également la face qui est tournée vers l’opérateur, portant en haut, à droite et à gauche, deux petits cadrans qui servent à régler la tension du ressort de chaque armature, puis un peu plus has le régulateur horizuutul fixe et les deux indicateurs dont chacun est monté sur l'axe de la roue à quatre
Fig. 386.
dents de la figure 384, afin de se mouvoir avec elle. Les deux manipulateurs sont également représentés dans la figure 386.
On prend d'une main le manche m qui est articulé, on l'éloigne un peu du cercle a, et on le tourne pour le porter dans l'une des huit encoches, où il s’arrête par une cheville qu'il porte. • , . L’indicateur qu’il fait marcher s'arrête aussi dans la même position. Ce que nous venons de dire du manche m s’applique
à l’autre, qui agit de son côté de la même manière sur l’indi*cateur qui est sous son influence. Ainsi les deux mains sont à l’œuvre, et après quelque temps d’exercice, elles acquièrent une habileté merveilleuse dans ce genre d’opération où il faut qu’elles perdent toute habitude de mouvements symétriques. La manœuvre simultanée des deux manéhes de gauche et de droite fait donc marcher simultanément les deux aiguilles de gauche et de droite du récepteur, aussi bien à la station de celui qui envoie la dépêche qu’à la station de celui qui la reçoit; seulement celui-ci est obligé de mettre et de maintenir son manipulateur hors du circuit pendant tout le temps qu’il reçoit les signes de son correspondant.
Nous avons déjà dit que les télégraphes à cadran exigeaient en général l’emploi de courants passablement énergûiues; aussi les fait-on marcher le plus souvent aveedes couples de Uunzen. En France, en particulier, ce sont ces couples qu’on emploie avec les appareils télégraphiques à signaux anciens. 11 est même nécessaire d’employer des piles composées de plusieurs de ces couples; dans quelques cas, pour assurer le service, il en faut jusqu’à trente, ce qui entraîne une dépense assez forte. Quant aux conducteurs, ce sont en France des fils aériens et supportés par des poteaux en bois et isolés àu moyen de supports en porcelaine. En Prusse, où le télégraphe de Siemens a été employé, on s'est longtemps servi de iiU souterrains isolés par la guttapercha; M. Siemens a donné une description détaillée de ce mode de communication qui, du reste, parait avoir été abandonné, malgré les précautions qu’on avait prises pour le rendre aussi parfait que possible, et les moyens imaginés pour découvrir les points où une communication avec le sol avait lieu, quand par hasard il s’en établissait par l’effet de quelque solution de continuité dans la couche isolante.
c. Tèligruphet enregùtreurs.
Les télégraphes enregistreurs sont ceux qui laissent une trace permanente de la dépêche transmise en l’enregistrant, comme leur nom l’indique, de façon qu'on peut la conserver et la con-
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trdier. On conçoit le grand avantage qui en résulte pour le ser* vice télégraphique, soit en rendant les erreurs beaucoup plus rares, soit en permettant, quand il s'en glisse, de remonter à leur origine.
Les télégraphes imprimeurs dont nous avons déjà parlé à l’occasion du télégraphe de Siemens appartiennent à la coté* gorie des télégraphes enregistreurs, mais ce ne sont ni les plus simples, ni par conséquent les plus usuels. Leur but est de fournir toute la dépêche imprimée en caractères ordinaires; iis se composent en général de quatre mécanismes différents : 1° d'un mécanisme compositeur au moyen duquel une roue portant les caractères de l'alphabet gravés en relief présente devant un repère celui des caractères qui est désigné; 2° d’un système pour encrer les caractères; 3“ d’un mécanisme imprimeur qui presse la bande de papier sur laquelle doit être imprimée la dépêche contre le type ou le caractère placé devant le repère; 4° d’un gouverneur de la bande de papier propre à la bien diriger et à la faire avancer après chaque impression de lettre, d’une quantité suffisante pour que les impressions ne se superposent pas. La grande difficulté du problème était d’obtenir le fonctionnement de ces divers organes mécaniques sous l’influence d’un même courant, et c’est principalement par les moyens employés pour vaincre celte difficulté que les différents systèmes qui ont été proposés se distinguent les uns des autres. Nous avons déjà indiqué que dans le télégraphe imprimeur de M. Siemens, c’est à l’aide d’une forte pile locale dont le circuit est fermé par le courant qui met en activité le télégraphe à cadran, que marche le mécanisme destiné à opérer l'impression. Mais déjà longtemps auparavant Wheatstone avait le premier imaginé d’écrire les dépêches en recourant à un appareil distinct formé de vingt-quatre bandes on ressorts portant des caractères en relief et des marteaux qui, en frappant individuellement chaque bande, imprimaient la lettre sur le papier en plusieurs exemplaires. M. Bretl avait apporté à ce télégraphe uii perfectionnement qui consiste à imprimer la dépêche au moyen d’un second cadran indicateur que l’on passe contre le papier chargé de noir de fumée. Mais plus tard il avait lui-même
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imaginé un télégraphe imprimeur dans lequel la fonction du mécanisme imprimeur s'opère à l'aide d'un régulateur à force centrifuge, sous l'influence d'un temps d'arrêt sufilsamment tenu pour la transmission de la lettre qu'on veut imprimer. Dans le télégraphe de M. Drett, celle fonction s'accomplit par l'intermédiaire d'un appareil hydraulique dont les mouvements ascendants s'opèrent avec facilité et dont les mouvements des conduits s'cffectnent avec lenteur. Dans un système récemment inventé par M. Tlieiler, le mécauismc télégraphique est en mouvement synchronique avec celui du Iransmclleur, de sorte qu’il suffit d'arrêter celui-ci en face de telle ou telle lettre pour qu'aussitèt le mécanisme lélégrapliique soit arrêté et présente celte lettre au mécanisme imprimeur. Or celui-ci se trouve mis en action sous l'influence électrique même qui a détermiué l'arrêt de l'autre mécanisme télégraphique. Dans un système imaginé par M. Dumoncel, le mécanisme télégraphique marche sous l’influence du courant dirigé dans un certain sens, et le mécanisme imprimeur opère sa fonction sous l'influence du même courant dirigé en sens contraire. Il y aurait encore, si nous voulions faire une énumération complète, bien d'autres essais du même genre à citer ; mais tous ces appareils sont tellement dispendieux, tellement lents dans la transmission des dépêches, tellement délicats d.ms leur manœuvre et par conséquent tellement susceptibles de se déranger, que quelque perfeclionués qu'ils soient', ils ne deviendront probablement jamais pratiques et qu'on préférera toujours eu fait de télégraphes enregistreurs, les télégraphes à signaux simples qui ne nécessitent pas un personnel nombreux et auxquels on peut faire exprimer une langue slénographique Irès-abréviatrice. C'est donc de ceux-là que nous allons nous occuper, d'autant plus qu'indépendammenl de la propriété qu'ils ont d'enregis-
’ De tous les difTrrents systèmes de télégraphes Imprimeurs, celui qui certainement lonctianne le plus rapidement est celui du M. Thciler; il a en outre l'avantage d'etre d’une manœuvre très.simplc pour l'opérateur. Il ne serait donc pas impossible qu'il pût être employé pratiquement dans quelques cas spéciaux, par exemple quand il s'agirait de fournir un moyen aux aveugles d'écrire euxmêmes sans avoir besoin de dicicr.
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trer la dépêche, ils présentent tant d’autres avantages que leur emploi tend à devenir, comme nous l’avons dit, toujours plus général.
C’est en 1837 que Morse fit connaître au public le télégraphe enregistreur, qui, avec raison, a gardé son nom et dont il parait bien qu’il avait déjà conçu l’idée en 1832. Le principe en est fort simple. Ce télégraphe n’exige qu’un seul circuit, par conséquent qu’un seul ül isolé et le retour par la terre. A l’extrémité du circuit où la dépêche doit être reçue, est un électroaimant dont le fil communique par une de ses extrémités avec le sol et par l’autre avec le hl isolé qui établit la communication entre les deux stations. L’armature de l'électro-aimant est fixée au bout d’un petit levier dont l’autre bout porte une plume ou un crayon. Sous la pointe de la plume ou du crayon marche, d’un mouvement uniforme, une bande de papier qui est mue au moyen d’un mécanisme. Maintenant, à l’extrémité du circuit d’où part la dépêche est une pile dont l’un des pôles communique avec le sol, tandis que l'autre pôle peut être mis à volonté en communication avec le fil isolé qui relie les deux stations. Si le circuit est fermé, l’armature de l’électro-aimant est attirée, et cette attraction fait que la pointe de la plume ou du crayon touche le papier, et y trace une ligne dont la longueur dépend du temps pendant lequel le circuit est resté fermé. Si celui-ci ést fermé et ouvert rapidement, il se produit sur le papier de simples points dont le nombre dépend du nombre de fois que le circuit est interrompu et rétabli. L’espace blanc qui sépare les points et les lignes est d’autant plus grand que le circuit reste ouvert plus longtemps. On voit donc qu’on peut à volonté, en agissant à l’une des stations, tracer sur le papier qui se déroule à l’autre, une succession de points ou de lignes séparés par des intervalles blancs, qui peuvent être combinés de manières assez variées pour donner naissance à des signes correspondants aux différentes lettres de l’alphabet et aux divers chifi'res de l’arithmétique. C'est ce qu’a fait M. Morse, et son système de signes a été généralement adopté avec une seule modification, dont la pratique a fait reconnaître la convenance; c’est, au lieu d'employer deux traits l'un plus long que l’autre outre le
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point, de n'avoir que deux signes; savoir, une ligne toujours de la même longueur et un point. Nous verrons plus loin comment, au moyen de ce point et de cette ligne, on peut représenter tous les signes dont on a besoin dans la transmission des dépêches. Nous avons supposé dans ce qui précède que la transmission de la dépêche n'avait lieu que dans une seule direction ; il va sans dire que pour qu'elle ait lieu dans les deux, il faut double système d'appareils.
Sans nous arrêter aux diverses modifications successives qu'a éprouvées le système de Morse, je le décrirai immédiatement tel qu'il est maintenant pratiqué généralement, en particulier en Allemagne et en Suisse où, grâce aux perfectionnements introduits successivement par M. Steinheil et par M. Hipp, il atteint un haut degré de précision et de rapidité dans la transmission des dépêches. L'appareil enregistreur ou écrivant (11g. 387) repose sur la combinaison de deux appareils essentiellement différents; l'un consiste dans un levier H qui, lors-
Fig. 387.
qu’on rabaisse, presse sur une feuille de papier P avec une pointe t dont il est muni. Ce levier est abaissé au moyen de i’électro-aimant H qui attire l'armature/) fixée au levier; chaque fois que le courant passe dans le fil de l'électro-aimant, l'armature entraîne en effet le levier auquel elle est fixée et produit
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ainsi la pression de la pointe contre le papier. Une ris i sert à limiter le jeu de l'armature et un ressort en hélice / joint au levier l’oblige, par son élasticité, à se séparer de l’électro-aimant lorsque le courant cesse d’agir, ce qui fait que la pointe ne presse plus. L’autre partie de l'appareil est destinée à faire passer sous la pointe, avec une vitesse uniforme, une longue bande de papier P qui est enroulée sur un cylindre et qui est à cet effet serrée entre deux cylindres de laiton à surface rugueuse, O et Y. Deux ressorts tiennent le cylindre supérieur pressé contre le cylindre inférieur qui est mis en mouvement par un rouage d'horlogerie, au moyen d'un poids s auquel on a maintenant substitué avec avantage un ressort ordinaire. Le papier est entraîné entre les deux cylindres par le mouvement du cylindre inférieur et passe ainsi sous la pointe. Quant à celte pointe, apres avoir successivement essayé une plume et un crayon, la difficulté de fournir l'encre à la plume et de tailler le crayon y a fait renoncer, pour les remplacer par une pointe en acier très-dur; pour que cette pointe ou plutôt ce style laisse son empreinte sur le papier, on a pratiqué sur le cylindre supérieur V une rainure qui correspond au style; il en résulte que lorsque le levier est attiré par l'éleclro-aimanl, le style atteignant le papier, le presse contre le fond de la rainure, ce quiproduit un trait distinct. Si le style ne presse sur le papier que pendant un temps très-court, il ne marque qu’un point; s’il agit pendant un temps plus long, il marque un trait; il peut donc marquer des points et des traits, ce qui suffit, comme nous l’avons dit, pour former un alphabet complet.
Avant dedécrire l’appareil transmetteur représenté figure 387 de profil on d, nous devons faire connaître un appareil essentiel dans le système télégraphique de Morse; c'est celui qu’on a nommé le relais, appareil, du reste, dont on fait usage dans beaucoup d’autres applications du même genre. Le but du relais, c’est lorsque le courant d’une pile transmis à une grande distance par un fil télégraphique est trop faible pour faire fonctionner directement l’appareil récepteur, d’employer ce courant à faire agir sur l’appareil le courant plus fort d’une pile locale; fonction qui n’exige que très-peu de force dans le courant. Or, le
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récepteur, dans le télégraphe de Morse, exige, pour fonctiouner, un courant assez énergique, et à moins d’employer des piles très-puissantes, ce qui serait fort dispendieux et souvent fort embarrassant, on ne peut le faire agir par un courant transmis d’une station à l’autre. On a donc recours au relais qui consiste (fig. 388) dans un électro-aimant E E dont le fil est mis, par les extrémités F et F', en communication avec la ligne télé-
graphique; de sorte que cet électro-aimant fonctionne sous l’action du courant transmis d'une station à l’autre. L’armature en fer doux A est attachée à un levier L L mobile autour de> l’axe a a' ; l’extrémité L se meut entre deux vis p, et p, dont l’une p, est terminée par une pointe en ivoire, et l’autre p, entièrement métallique communique, au moyen de la colonne métallique G et des conducteurs S v, avec le pôle d’une pile locale P; l’autre pôle de cette pile communique, par l’intermédiaire du fil de l’électro-aimant de l'appareil enregistreur et du ressort R, avec le levier métallique L L'. Lorsque le circuit télégraphique ou F F' est ouvert, l’électro-aimant ne fonctionne pas, l’extrémité L du levier s’appuie contre la pointe d’ivoire p, par l’effet du ressort R ; mais si on ferme le circuit à la station de départ, l’armature A du relais est attirée, L touche la pointe métallique p^ et le circuit de la pile locale P étant fermé, l’appareil récepteur de la station d’arrivée peut fonctionner. La vis V G' sert à tendre plus ou moins le ressort R pour régler le jeu du l'elais, suivant
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l'intensité du courant 11 est maintenant évident que si la pile locale a une force sufQsante pour faire fonctionner le récepteur du télégraphe de Morse, chaque fois qu’il y aura contact court ou prolongé dans le transmetteur de la station de départ, il y aura contact court ou prolongé en pj et de même dans le récepteur; ainsi les signaux peuvent se produire par l’intermédiaire du relais aussi bien que directement, seulement le relais permet à la pile locale d’agir pour les former.
Il nous reste maintenant à faire connaître le manipulateur désigné aussi dans ce cas sous le nom de levier clef. Il se compose (fig. 387 d et fig. 389) d’un petit marteau métallique » soulevé par un ressort r et qui communique avec un des fils n
du circuit; au-dessous du marteau est une petite enclume métallique q communiquant avec l’autre bout m du fil du circuit. On peut ainsi, en appuyant avec le doigt en D sur le ressort, fermer le circuit ou le rompre à volonté; si on ne produit le contact entre le marteau et l’enclume que pendant un temps très-court, le courant ne passera que pendant cet instant dans le circuit; en le maintenant au contraire plus longtemps, le
' Le ressort est destiné A rappeler les bras du levier dans sa première position, quand l'électro-aimant cesse d'agir; mais il est essentiel, pour qu'on puisse produire un grand nombre de mouvements dans un temps donné, que ee ressort fonctionne rapidement. H. Hipp a proposé pour cela de placer, au lieu d'un ressort, deux ressorts opposés dont on modiQe la tension, mais de façon à ce qu'on en laisse prévaloir un qui ramène le levier A la première positionj combinaison qui, quand l'appareil foucUonne, donne lieu à un rappel plus rapide que lorsqu'il n'y a qu'un ressort.
Fig. 389.
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courant pourra passer tout le temps dans le fil télégraphique. On voit que le levier-clef est un appareil très-simple ; toutefois on lui a donné une disposition un peu plus compliquée dans le but de lui faire remplir, en même temps que l'office de manipulateur, celui de moyen de communication entre la station d’où vient une dépêche et la station où il se trouve lui-même. On le construit donc de manière qu'il satisfasse aux conditions suivantes : 1° lorsqu'une dépêche est transmise, de laisser ouvert le circuit de la pile locale et celui de la pile principale' de la station de départ; 2* dans l'état de repos, de laisser fermé le circuit de la ligne télégraphique afin que le courant de ligne provenant de la station voisine puisse circuler ; 3* de permettre en même temps que ce courant puisse circuler autour de l’électro-aimant du relais de façon qu’au moment où il circule, le circuit de la pile locale soit aussitôt fermé; 4* enfin, de cesser d’être en communication avec le relais au moment où l’on ferme le circuit de la pile principale de la station, afin que le courant de cette pile aille directement aux appareils de l’autre station sans être obligé de traverser le fil de l’électro-aimant du relais qui est à la station de départ. L'appareil suivant (lig. 390) remplit très-bien les conditions voulues. Sur une petite table en bois T T est une plaque en laiton P P avec deux
supports verticaux métalliques S S, dans lesquels s'engagent les extrémités a a de l’axe d'un levier à deux branches L L, toujours en contact métallique avec la plaque P P. Sur l’un des
■ Nons déslgiions looa ce nom, par oppoeiiion à ta pile locale, la pile dealinêe k fournir le worant tranamia à trarera le III télégraphique d'oM idation à l'autre, qu'on appelle couronf de ligne.
prolongemenls du levier se trouve un marteau M, au-dessous duquel est une petite enclume métallique E, de laquelle il est tenu éloigné dans l'état de repos par un ressort R. L'autre prolongement du levier courbé à angle droit en Q est alors eu contact intime avec un petit cylindre métallique entouré d'un cylindre d'ivoire isolant et communiquant avec la vis de pression V,. L'enclume communique avec une autre vis de pression V„ et la plaque P P avec la troisième vis V. C’est à cette dernière vis qu'aboutit le fil de ligne ou le Q1 de terre, de façon que dans l'état de repos, le courant principal entrant par la plaque arrive par U à la vis Y, qui communique avec le relais de la station. Mais si on presse sur le levier de manière à faire toucher le marteau M et l'enclume E, on met en communication le fil de ligne ou le fil de terre avec la vis V, qui communique avec l'un des pôles de la pile principale dont l'autre pôle aboutit au fil de terre ou au fil de ligne, et on agit alors sur le relais et par conséquent sur l'appareil télégraphique de l'autre station.
11 nous est facile maintenant de nous représenter la manière dont se fait la communication entre deux stations. 11 faut qu'il y ait à chacune : 1* une pile principale et une pile locale; 2° un appareil écrivant; 3* un relais; 4* un levier-clef. Le levier-clef communique à cbacunedes stations d'une manière permanente avec le sol au moyen d'un conducteur qui part de la vis V en contact avec la plaque métallique PP; il communique par la vis V| avec l'une des extrémités du fil de l'électroaimant du relais dont l’autre extrémité aboutit h une pièce métallique à laquelle aboutit également le fil de ligne; cette môme pièce est en communication avec l’un des pôles de la pile principale dont l'autre pôlo communique avec la vis Y, du levier-clef. Il résulte de cette disposition que si le levier-clef de la seconde station est baissé, le courant principal de cette station fait agir le relais de la première, puisque son circuit est complet ‘. Ce circuit est
' Le couraot en elTet, partant de l'un des pôles de la pile principale, arrive à la pièce métallique du relata, où 11 trouva le bout du fli de llgae, patuuurt œ 01, pnia parvient i la pièce métallique du relais de la première station, traverae le 01 de l'électroaimant de ce relata, arrive A la via V, du levier-etd, de U ae
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par contre rompu dès qu'on presse sur le levier-def de la pre* mière station ; mais alors on met dans le circuit du fil télégra> pfaiqne la pile principale de cette station qui va agir sur le relais de la seconde, en supposant que son levieiMsIef soit dans l’état de repos, comme il doit l'étre naturellement quand on n'agit pas; or on n'agit jamais aux deux stations en même temps.
Aux trois appareils que nous venons de décrire, appareil à enregistrer, relais et levier-clef, M. Steinheil en a ajouté un qu’il a nommé tranalateur, qui est destiné à transmettre une dépêche entre deux stations qui ne se suivent pas immédiatement, à travers les stations intermédiaires. 11 est indispensable pour cela d’introduire dans le circuit les piles principales de cfaaquestation, carie courantd'uneseulede ces piles ne pourrait vaincre la résistance que lui présentent ensemble des conducteurs qui relient deux stations très-élôignées l'une de l'autre. On conçoit que cette opération peut se faire facilement au moyen de leviers - clefs munis d’électroaimant qui , lorsqu'ils sont parcourus par le courant de la ligne, déterminent dans le levier auquel ils appartiennent un mouvement qui ferme le circuit de la pile principale exactement comme cela a lieu quand on presse avec le doigt ; ainsi la dépêche peut être transférée dans une direction ou dans l'autre; c'est pourquoi on a donné à l’appareil le nom de translateur. Dans l'état de repos, il faut que les transe lateurs de chaque station unissent avec le sol les extrémités du fil télégraphique compris entre deux stations consécutives; mais quand on veut que la dépêche traverse les stations intermédiaires pour parvenir directement à une station extrême, il faut que les clefs s'abaissent de manière à rompre la communication avec le sol et à introduire la pile principale dans chacune des lignes partielles qui unissent entre elles les stations intermédiaires. La clef du translateur peut s'abaisser dans un sens ou dans un autre, suivant que la dépêche marche dans une certaine direction ou dans la direction inverse.
rend d*n« le lol, d'où retournant à la seconde station, il pénètre par le DI de terre dans le levier-clef de cette station, qui étant baissé le conduit à la vis V,, qui est en communication avec l'autre pôle de la pile.
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Mais il est plus simple, comme l'a encore fait M. Sleinbeil d unir le translateur à l'appareil à écrire de Morse, ce qui peut s effectuer facilement au moyen d'une légère addition à cet appareil. 11 suffit en effet d’ajouter à l'extrémité du levier de 1 appareil a écrire opposée à celle où est le style une petite piece qui vienne en contact avec une au-dessous d'elle au moment ou le levier est mis en mouvement par l'attraction de e ectr^aimant. Ce contact, par une disposition facile à comprendre, ferme le circuit de la pile principale de la station où est I appareil, de maniéré à transmettre la dépêche à la station suivante et ainsi de suite. La dépêche est ainsi transmise d'une station extrême à une autre extrême, à travers toutes les stations intermediaires, en laissant dans chacune d’elles sa trace. Il est utile cependant qu’elle puisse passer aussi sans laisser sa trace. On remplit ce double but au moyen d’un commutateur que les employés disposent de façon que, d’après un premier signe parti de la première station, qui indique l’endroit auquel la dépêché est destinee, le courant de la pile locale puisse mettre la pile principale dans le circuit télégraphique sans faire mar-
“““ ‘ 'a Jépiche
M Stemheil, qui a si puissamment contribué au perfectionnemen de la télégraphié électrique, avait trouvé convenable de jomdre aux piles principales de chacune des stations une résistance considérable dont on pût changer la grandeur sans interrompre le courant. C’est ce qu’il avait obtenu au moyen d un rhéostat consistant en un fil de laiton très-fin ; en choisissant ce fil de manière qu’une longueur do 40 pieds offre à peu près la même résistance que 16.000 pieds ou une lieue du condimteur on parvient à produire, par des fils de laiton de 400 à 600 pieds de longueur, des résistances égales à celles des conducteurs compris entre deux stations consécutives ou de ce que nous appelons des lignes partielles. Nous ne décrirons pas les details de ce rhéostat di.sposé de façon qu’on peut, dans un instant très-court, introduire dans le circuit des résistances équivalentes à une heue, deux lieues, trois lieues et jusqu’à onze lieues du fil de ligne; uii second rhéostat joint au premier per-
ni.
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met d'introduire également très-promplement des résistances équivalentes à ^ de celles du premier, Ô%t-à-dire à etc., de lieue du fil de ligne. La nécessité da nette introduction, dans le circuit, d'une résistance variable, tient & l'importance d'avoir, pour agir sur le relais, un courant de force constante, vu que l'appareil une fois réglé par la tension du ressort, il ne marche plus bien si le courant devient plus ou moins intense que celui sous l’influeuce duquel il a été réglé. Or le courant qui met les appareils en mouvement est variable, car son intensité dépend de l'état delà pile, qui, même dans les piles les plus constantes, peut varier, et surtout de l’isolement du fil de ligne qui change avec le degré d’bumidiié de l'air et des supports. Il faut donc chaque jour faire varier la résistance additionnelle provenant de l'introduction du rhéostat dans le circuit, de manière à avoir un courant toujours, autant que possible, de même intensité, ce dont on juge au moyen d'une boussole entourée d'un fil galvanométrique qui fait partie du circuit principal et dont chaque station est pourvue.
La rectification de la force du courant règle la marche des appareils et elle apprend en outre à connaître l’état de toute la ligne, car les pertes de courant sont d’autant plus fortes, et par conséquent l'isolement du fil de ligne d'autant plus imparfait, qu'il faut davantage augmenter la déviation de la boussole à la station de départ, en y diminuant la résistance, pour obtenir à l'autre station la déviation qui correspond au courant normal sous l'action duquel les appareils doivent marcher. Malgré les avantages incontestables du rhéostat, nous verrons cependant dans un instant que l’cipérience a montré qu’on pouvait s’en passer sans inconvénient, et qu'il était plus simple et plus commode de régler les appareils chaque jour, suivant l'intensité variable du courant, en tendant plus ou moins les ressorts des relais. '
Avant d’aller plus loin et d'indiquer par quelques détails pratiques la manière de se servir du télégraphe de Morse, il est temps de faire connaître la nature des signes, soit l'alphabet dont on est convenu de faire usage. Comme nous l’avons déjà dit. les signes sont au nombre de deux : un point et une
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ligne; et c’est en le» MjBobinant deux à deux, trois à trois et quatre à quatre qu’oi^jihîient à obtenir en tout 30 indications différentes corresponian» aux lettres de l’alphabet et à quelques diphtbongues. Voici le tableau de ces combinaisons mises en regard des lettres qu’elles représentent, ainsi que des chiffres pour lesquels on emploie cinq signes.
LETTRES
SICWHS.
CHIFFRES IT PORCTVATfOft»
SICRES.
Apostrophe.
Trait de division.
^ mm. ^ ^
tO
1 eh
Nous avons vu que le style de l’appareil écrivant est en con^ tact avec le papier aussi longtemps qu’on lient le levier-clef abaissé; la longueur des traits tracés par le style est proportionnelle au temps de l’abaissement du levier-clef, et l'intervalle éntre deux traits dépend de la durée des pauses entre deux abaissements successifs. Mais la production successive de points
Diùiîi^ed by Googli
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el de Iraits par l’abaissemenl de la clef, exige un mouvement mesuré, rhylhmique,sans lequel il est impossible de tracer d’une manière régulière les signes successifs ; car le temps est la mesure de longueur de chaque signe, et il faut, par conséquent, employer la mesure naturelle que nous possédons pour le temps, qui est le rhythme. Pour bien apprendre le jeu du levier-clef, il est donc nécessaire de s’exercer à l’abaisser en mesure. Dans ce but on frappe sur une table avec le bout de l’index de la main droite de deux manières différentes : 1" en retirant le doigt avec rapidité, de sorte qu’il n’appuie sur la table qu’un instant, et en ne le relevant que d’un centimètre; 2° en laissant le doigt appuyé sur la table pendant le temps qui sépare deux coups de la première espèce et en l’élevanl pendant un temps égal. On mesure chaque battement de la première espèce par la syllabe di qu’on prononce en faisant le battement; quant aux battements de la seconde espèce, c’est en prononçant les syllabes do-o qu’on les mesure. Les battements que l’on fait en prononçant les di produiraient des points, et ceux qu’on fait en prononçant do-o donneraient des traits, si l’on avait appuyé le doigt sur le levier-clef qui met en mouvement l’appareU à écrire de Morse; mais il vaut mieux apprendre d’abord le service du télégraphe sans appareils, et seulement en s’exerçant à frapper sur une table, de la manière que nous avons indiquée. Il faut ensuite s’exercer à produire un trait et deux points, puis deux .points et un trait et ainsi de suite, en prononçant toujours pendant les mouvements du doigt les syllabes di et efo-o, chaque syllabe devant se prononcer à égale distance de la suivante. On voit qu’il s’écoule des intervalles de temps égaux entre deux points, d’un point au trait suivant, du commencement du trait à la Gn et de la 6n du trait au premier signe suivant. Chaque point ne demande qu’un seul intervalle de temps, tandis que le trait en demande deux. On a eu égard, dans la formation des groupes qui résultent de la combinaison des points avec les traits pour la représentation desdifl'érents signes, au nombre dos intervalles de temps, de manière à eu avoir le moins possible.
Après un peu d'exercice on parvient facilement à écrire distinctement douze ou quatorze mots dans une minute et à en lire
un nombre double dans le même temps ; seulement, il est essentiel que le levier-clef n’ait qu'un jeu très-limité, afin que les do-o ou les battements du levier-clef, quand il s'abaisse et se relève, se suivent à des intervalles égaux. On arrive assez vite à distinguer par l’ouïe les traits des points, le levier-clef faisant uu bruit semblable à tri-tri-tri pour les points et à do-o pour les traits; on réussit aussi à les distinguer, soit à la marche du relais, soit à la marche du levier de l’appareil à écrire. Les employés peuvent donc comprendre la correspondance envoyée, seulement par la marche de l’appareil et l’écrire pour ainsi dire sous sa dictée, en môme temps qu'elle s’enregistre, ce qui, dans beaucoup de cas, est très-avantageux.
Nous ne nous arrêterons pas à décrire la distribution des stations et la disposition des lignes, points sur lesquels nous reviendrons plus loin et qui sont indépendants du procédé télégraphique employé. Nous nous bornerons seulement à remarquer que dans le système de Morse, où il est très-important que les relais marchent sous l'action d’un courant d’intensité aussi uniforme que possible, on a soin do diviser tes lignes principales, autant que faire se peut, en lignes partielles d'une longueur telle que le courant y ail sensiblement la même intensité d’un bout à l’autre; ces lignes partielles unissent les stations principales qui sont toutes munies d’appareils complets pour recevoir et transmettre les dépêches, de sorte que lorsqu’une dépêche doit aller au delà, la pile principale est mise dans le circuit de la ligne au moyen du translateur pour agir sur le relais suivant. Or, si les piles principales sont semblables à chaque station principale ainsi que les résistances des lignes partielles, on conçoit qne les relais marchent tous sous l’action d’un courant de même intensité à peu près. Cependant, malgré cette précaution, des circonstances variables telles que l’humidité de l’air, l’imparfait isolement qui en résulte pour les fils, soit par l’air lui-même, soit par les poteaux, le contact accidentel d'un fil avec quelque objet extérieur tel que les feuilles d’un arbre, peuvent affaiblir le courant entre deux stations intermédiaires. Aussi est-il nécessaire, comme nous l’avons déjà dit, de régler tous les jours les appareils.
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Parmi les opérations qui servent à régler les appareils, nous ne nous arrêtons pas sur celles qui consistent à préparer la pile, à rectifier chaque appareil, afin de s'assurer qu'il joue bien, que les ressorts sont convenablement tendus, que les points de contact ont toujours une surface bien nette dans le relais et dans le levier-clef, que la bande de papier marche bien dans l’appareil à écrire, que le style est bien à sa place, etc., etc. Nous nous bornons à insister sur l'opération qui consiste à régler la force du courant. Nous avons déjà dit que c'est au moyen de l'introduction permanente d'une grande résistance par l'effet d'un rhéostat, dans le circuit de la pile principale, que M. Steinheil obtenait chaque jour le courant de la force voulue. Ce moyen a été abandonné dans plusieurs lignes télégraphiques où l'on se borne à faire varier le nombre des eouples en se guidant approximativement d'après l’expérience acquise. C’est en particulier ce que M. Hipp fait maintenant en Suisse où l’on règle le courant le matin de chaque jour pour toute la journée, en étant ou ajoutant quelques couples à la pile sans avoir besoin d'apporter aucun dérangement bien sensible aux appareils.
Au rasto, M. Hipp a apporté quelques autres modifications dont une longue pratique lui a fait sentir la convenance, au système télégraphique tel qu'il a été institué en Suisse par M. Steinheil. Sur 23 translateurs qui avaient été primitivement placés dans le réseau télégraphique de la Suisse, M. Hipp n’en a laissé i|ue 11 et il a trouvé qu’il en est résulté une grande amélioration dans le service. C'est à la suite de recherches très-intéressantes sur les fonctions du translateur et sur le rapport qui existe entre la force del'éleotrioité et la rapidité du mouvement des ancres, qu’il a été conduit à cette diminution considérable dans le nombre de ces appareils. Mais ce que ses nombreuses expériences sur ce sujet lui ont surtout démoutré, c’est l'excessive importance d’avoir toujours des courants de force sem- -blable, et c’est pour obtenir ce résultat qu’il a proposé le système suivant qui chemine avec beaucoup de succès en Suisse, et qui pourrait être également appliqué à d’autres pays avec quelques modifications dépendantes de l’étendue et de la distribution du réseau télégraphique.
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Tous les malins avant que le service commence, à une minute désignée d’avance, le bureau central do Herne appelle tous les bureaux des stations priuciples et donne un courant constant qui parcourt ces bureaux dans l'ordre suivant : Xçfin^e, i^urich, Sain(-Gall, Coire, Beltinzone, Lucerne, Zurich (2"'* fois), Bâle, C/rnux-de-Fonds, Lausanne, Genève, Lausanne (2“”’ fois) et Berne le point de départ. Le temps perdu par l’effet du mouvement des leviers et ancres des translateurs est d’une j seconde. Le courant que chaque bureau reçoilde celui qui précède doil être enregistré. Après celle première opération, les bureaux principaux font de même avec les bureaux intermédiaires qui conslituenl leur arrondissement; le résultat doit aussi en être enregistré par chaque bureau principal, et chaque semaine ces registres sont envoyés au bureau central où ils sont examinés. Au moyeu do cette organisation ou a l’avantage chaque jour : l' de savoir l’heure exacte (temps moyen do Berne) à chaque station; 2° de connaître l’état des lignes avant que le service ne commence; 3“ de contrôler l'état des piles; 4“ d'être sûr que les employés sont tous à leur poste.*
11 résulte de cette organisation que les bureaux intermédiaires sont obliges de donner leurs dépêches en lignes ouvertes, c’est-à-dire de façon qu’elles parcourent toute la bgne partielle^ dans laquelle le bureau iutermédiaire est compris. De celte manière le courant garde toujours la même force, puisque la résistance reste toujours conatante. Mais aussi le bureau intermédiaire, dès qu’il parle, occupe toute la ligne comprise entre deux bureaux principaux, ce qui fait qu’il n’y a pas possibilité à ce que deux bureaux intermédiaires situés sur cette ligne puissent donner leur dépêche eu même temps. C’est un inconvénient, il est vrai, mais petit à côté des avantages qui résultent de ce que deux bureaux intermédiaires ne peuvent parler entre eux sans être contrôlés par les bureaux principaux,
■ Le lenlee télégraphiqae en Suisse n'a pas lieu pendant les vingt-quatre beurea^u jour, mais seulement de sept heures du matin à huit heures du soir.
* Kous eatendons par ligne partielle, celle qui est comprise entre deux bureaux principaux.
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de l'impossibilité qu’il y a à ce qu’un bureau reste ouvert par oubli, de ce que lorsqu’une dépêche arrive à un bureau principal pour être transcrite au delà, on sait tout de suite et sans appel si la ligne est libre ou occupée, enfin surtout de ce que chaque dépêche est toujours et partout donnée par un courant do même force.
Indépendamment de l’organisation que nous venons d’exposer, M. Ilipp a apporté une modification plus considérable au système télégraphique tel qu’il avait été établi en Suisse, par un cbangement important dans l’appareil même de Morse. Ce changement consiste à remplacer la force de l’électro-aimant développée au moyen des relais et de l’action d’une pile locale, par une puissance mécanique ordinaire, pour produire au moyen du style les signes conventionnels sur le papier. Pour obtenir cette substitution, il suffit de construire les deux dernières roues du mouvement d’horlogerie des appareils ordinaires, de façon qu’elles aient la môme vitesse ; elles portent sur leurs axes deux roues taillées en roue de rencontre ou à rochet, que le moindre mouvement de l’armature fait engrener quand elle est attirée par l’électro-aimant avec la partie supérieure d’un double râteau dont l’axe est le même que celui de l’armature ; ce râteau, en marchant jusqu’à son extrémité, communique le mouvement de la roue supérieure au style qui presse alors sur la bande de papier. Dès que l’aimantation cesse, le mouvement de l’armature fait engrener le dessous du râteau dans la roue inférieure de l’appareil, ce qui remet le style dans sa position primitive. Comme ces mouvements ne durent qu’un instant trèscourt pour écrire chaque signe télégraphique, point ou trait, le râteau peut ne présenter qu’un petit nombre de dents soit pour conduire le levier, soit pour être ramené lui-même quand l’électro-aimant n’exerce plus d’attraction sur l’armature. La vitesse du mouvement dépend de celle des deux roues, qu’on peut rendre telle que l'exige une transmission à la fois prompte et fidèle delà dépêche. M. Ilipp estime, àlasuite d’une expérience de deux années d'application de ce système dans plusieurs des bureaux de la Suisse, qu’il présente, outre l’avantage de supprimer les relais et les piles locales, celui d’avoir pour l’impression
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un mouveioenl parfaitement régulier indépendant de l'adresse de l'employé et dont la vitesse ne dépend que de la volonté du constructeur.
C'est sur le même principe que M. Hipp a construit son télégraphe militaire portatif qui n'aurait pas été possible sans la suppression de la pile locale et du relais. La pile consiste en couples charbon et zinc placés dans des cellules étroites et profondes remplies de sable humecté avec de l'acide sulfurique étendu; si le sable est humecté convenablement, il prend assez de consistance pour rester dans les cellules quand même celles-ci sont renversées. La solidité de tout l'ensemble de l’appareil a été mise à l’épreuve dans plusieurs occasions et en particulier quand il fut envoyé de Berne à Paris pour l’Exposition universelle avec les piles chargées; il fonctionna à son arrivée parfaitement bien, sans qu’il fût nécessaire de rien y toucher. La caisse qui renferme l’appareil et des piles assez puissantes pour permettre la correspondance sur une distance (le cent lieues sans intermédiaire de translateurs, est d’une dimension qui lui permet d’étre tout à fait portative, ayant une longueur intérieure de 28 cent. î sur 15 de hauteur et 11 de largeur, et ne présentant qu’un poids total de 5 î à 6 kilogrammes. II va sans dire que ne sont pas compris dans ce poids les conducteurs en lil de cuivre recouvert de gutta-percha, destinés à établir la communication entre les stations.
On a imaginé plusieurs autres télégraphes enregistreurs qui sont des modifications plus ou moins heureuses de celui do Morse. L’un des plus ingénieux est celui de M. Froment, qui ne diffère de celui de Morse qu’en ce que l’électro-aimant agit sur une armature tournant autour d’un axe vertical, et que les signes tracés par le crayon et par le style présentent des traits horizontaux et parallèles à la direction du mouvement de l’armature. La dépêche se trouve écrite en signes au moyen d’un crayon qui se taille en écrivant, parce qu’il tourne sur lui-même en même temps qu’il exécute son mouvement de va-et-vient; le crayon est mû d’une manière directe et sans intermédiaire par l’armature de l’éleclro-aimant, qui peut exécuter jusqu’à trois ou quatre mille vibrations simples par minute. Aussi la
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IransmisEioD de« dépêches au ipoyen de ce télégraphe est lrè»i' prompte. Néajomoins on a continué à donner la préférence au système de Morse à cause de sa plus grande simplicité.
U est toutefois une classe de télégraphes enregistreurs sur lesquels nous nous arrêterons quelques instants, soit parce qu’ils peuvent dans quelques cas remplacer avantageusement celui de Morse, soit parce qu'ils reposent sur un principe qui permet une reproduction de lignes beaucoup plus variée; ce sont les télégraphes électro-rkimiques. Us sont fondés sur la décomposition du cyanure de potassium, au moyen d'une pointe en acier eu en for servant d'électrode positif, ce qui détermine la formation immédiate sur le papier imprégné de la solution de cyanure, d'un cyanure de fer (soit bleu de Prusse) dont la couleur, comme on le. sait, est fort intense. 8i maintenant on a à la station de départ un manipulateur dont la fonction soit d’établir et d’interrompre le courant de ligne A dos intervalles plus ou moins longs, comme le levior-clef du télégraphe de Morse, on aura, à la station d’arrivée, sur la bande de papier imprégnée du cyanivre de potassium et mobile, une trace bleue, toutes les fois que le circuit sera fermé, tandis que lorsqu’il sera ouvert, la pointe de fer ne laissera aucune traee sur le papier, lors même qu’elle continuera à être eu contact avec lui.
M. Bain est le premier qui ait construit et employé avec succès le télégraphe électro-chimique. Son alphabet est le même que celui de Morse : un point et un trait, et leurs différentes combinaisons. Mais, au lieu de se servir du levier-clef, ou d’un appareil analogue pour transmettre la dépêche, M. Bain a trouvé plus commode de la composer d’avance. Dans ce but, au moyen d’un emporte-pièce d'une construction particulière, on découpe dans une longue bande de papier mobile, comme celle de l’appareil de Morse, des trous ronds et des traits qui ne sont que des trous allongés, en les combinant de façon à représenter la dépêche qu’on veut expédier, dont on a un fac timile complet. Pour la reproduire à la station d’arrivée, on fait passer à la station de départ, la bande de papier, convenablement percée, entre une roulette métallique et un ressort également métal-
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lique qui presse la banile contre la roulette; on faisant tourner la roulette, on entralue, parle seul effet du frottement, la bande dout toutes les parties viennent successivement passer entre le ressort et la roulette. Si le papier n’était point percé, le rcs* sort et la roulette ne seraient jamais en contact; mais comme le papier est percé de trous, chaque fois que l'un de ces trous passe entre la roulette et le ressort, il y a contact entre ces deux pièces métalliques, et comme le mouvement de la roulette est uniforme, ce contact dure moins de temps lors du passage d'un trou rond que lors du passage d'un trou allongé. Le manipulateur ainsi constitué , il suffit que la roulette communique avec l'un des pôles de la pile' dont l'autre est en communication avec le sol, et que le fil de ligne aboutisse au ressort, pour que le courant soit transmis d'une station à l’autre, toutes les fois que la bande de papier, en passant, présente un trou, tandis que le courant est interrompu dès qu'il n'y a pas de trou, le papier ne conduisant pas l'électricité. On voit de même qu’à cause de la longueur plus ou moins grande des trous, les courants électriques circulent pendant des temps inégaux. On détermine ainsi, à la station de départ, des courants électriques interrompus, lancés à l'extrémité de la ligne, durant les uns un peu plus de temps , les autres un peu moins, et distribués dans un ordre déterminé suivant la nature de |a dépêche^. A la station d’arrivée, le til de ligne par lequel parvient le courant intermittent, aboutit à une pointe d'acier qui repose sur le papier imprégné de cyanure de potassium; ce papier se déplace d'un
* |l faut que ee ■oi| le pile positif.
* même système a été appliqué au télégraphe de Morse, pour transmettre la dépêche ; ces papiers ainsi découpés d’avance, analogues aux cartons de Vaucanson et de Jacquart dans tes métiers à tisser, remplacent, comme on le comprend, le levier-clef et font fonction de manipulateurs, en laissant passer et en interrompant le courant aux moments convenables. U. Siemens a construit un système d'emporte-pièce qui permet de découper très-rapidement des points et des lignes sur une bande de papier, c'est-i-dire d'écrire très-vite une dépêche; ce système consiste dans un appareil à trois touches, dans lequel la première touche fait les points, la seconde les lignes, et la troisième laisse les intervalles. .Malgré ces perfectionnements, on préfère employer dans la pratique le levier-clef, quand Il s'agit du télégraphe de Morae.
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mouvement uniforme, comme dans le télégraphe de Morse, àous la pointe qui reste toujours en contact avec lui, en glissant le long d’un cylindre métallique qui est lui-méme en contact avec le sol (fig. 391 ). Quand le courant électrique arrive, et ne
dure qu'un instant, la décomposition chimique ne s'effectue que sur le point du papier qui est dans ce moment même en contact avec la pointe; elle cesse immédiatement après.
Aussi, il n’apparalt sur le pa- Fig. 39t. pier qu’un point bleu. Si, au
contraire, le courant électrique a duré un certain temps pendant lequel le papier se soit déplacé sous la pointe, il en résulte un trait bleu, et ainsi de suite. De cette manière, on obtient à la station d'arrivée, un tirage exact de la composition exécutée à celle de départ.
Dans le premier télégraphe électro-chimique de M. Bain, la feuille de papier imprégnée de la solution de cyanure avait la forme d'un grand disque et reposait sur un disque de métal auquel un mouvement d'horlogerie imprimait une rotation excentrique très-rapide, calculée de façon que la pointe de fer y traçât une spirale. L'alternative de points et de lignes se trouvait ainsi reproduite en bleu, en décrivant une bélice à tours serrés, partant du centre et allant jusqu'à la circonférence. Malgré l'excessive rapidité de la transmission de la dépêche qu'on obtient avec ce système, puisqu’on est parvenu à transmettre jusqu’à quinze cents lettres par minute, on a donné généralement la préférence à la combinaison dans laquelle une bande de papier se déroule sous la pointe positive de fer d'une manière analogue à ce qui a lieu dans le télégraphe de Morse. La dépêche est expédiée moins rapidement, il est vrai, mais elle est plus nette, et on ne risque pas, comme cela arrive quelquefois avec le système du mouvement en spirale, de passer des signes, ce qui exige qu’on recommence.
Nous devons ajouter encore que dans le télégraphe électrochimique, on fait ordinairement usage , comme avec celui de
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Morse, d un relais et d’une pile locale dont le pôle positif doit communiquer avec la pointe d’acier, tandis que son pôle négatif foutît au cylindre sur la surface duquel se déroule la bande de papier humectée (fig. 391). Le papier doit être préalablen^nt trempé dans une dissolution préparée comme suit : Eau 100 parties; a^taU d'ammoniaque 130; ei ferro-cyanure jaune e poltusium o. La presence de 1 azotate d’ammoniaque rend le papier assez hygroscopique pour être toujours dans l’état d humidité qu’exige la manœuvre télégraphique.
Le télégraphe électro-chimique de M. Bain fonctionne, en Angleterre, sur une étendue de 300 kilomètres, de Londres à Manchester et de Manchester à Liverpool, il est vrai, concurremment avec d’autres. Il est également très-répandu en Amérique, où il sert à transmettre, avec une très-grande célérité, les débats du congrès et des cours d’assises dans des cas importants. Malgré ses avantages, qui consistent essentiellement dans une rapidité plus grande pour la transmission des dépêches et dans moins de chance d’interruption par l’imperfection de isolement, 1 intensité du courant pouvant être plus faible, le télégraphe électro-chimique a dù cependant, pour l’usage habituel, céder le pas au télégraphe de Morse, dont la manipulation est plus simple et plus commode, vu qu’elle n’exige ni la transcripOon préalable de la dépêche, ni la préparation d’un papier particulier. Toutefois, le procédé électro-chimique a trouvé encore une application importante dans la construction d’un télégraphe particulier, dont l’idée, déjà mise eu avant il y a quelques années par M. Bakewell, a été réalisée d’une manière différente et avec un succès remarquable par M. l’abbé Caselli de. Florence. Nous allons chercher à en faire comprendre le principe, en nous aidant des documents que l’auteur a bien voulu mettre à notre disposition.
Les télégraphes enregistreurs dont nous avons parlé, sont ou des télégraphes imprimeurs ou des télégraphes qui transmettent les dépêches au moyen de signes conventionnels. Le nouveau télégraphe électro-chimique de M. Caselli, qu’il a nommé panioqraphique, reproduit sur du papier ordinaire, en caractères colorés, une image parfaitement exacte (un foc simile) de
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l’écriture ou du dessin quelconque qu’on veut transmettre d’une station à l’autre, et cela quelles que soient la forme et la complication du dessin ou de l’ccrilure. Pour obtenir ce résultat, on commence par écrire la dépêche à la plume, avec de l’encre noire ordinaire, sur un papier dont la surface est recouverte d'une couche mince d’étain ou d’argent (papier argenté), puis on la place entre deux cylindres qui font partie de l’appareil transmetteur ; aussitôt qu’on a fermé le circuit de la ligne télégraphique, la copie de l’original apparaît sur un papier chimique disposé entre deux autres cylindres qui se trouvent également au rteepteur.
Il nous serait difficile de faire une description détaillée du système télégraphique imaginé par M. Caselli, et dont nous avons vu à Florence les premières épreuves avec des appareils qui n’ont pas encore entièrement la forme que l’auteur se propose de leur donner; nous nous bornerons donc à exposer sommairement les principes scientifiques sur lesquels repose celte belle invention, tout en faisant les réserves dues aux droits de propriété de l’auteur
Il faut, avant tout, observer que le courant électrique qui circule, d’une station à l’autre, par un seul fil, est employé, dans ce système, à produire deux eflels bien distincts : savoir à régler les mouvements mécaniques des appareils télégraphiques, et à faire naître, par une action électro-chimique, les caractères de la dépêche. La condition la plus importante à réaliser était d’obtenir un accord parfait entre les mouvements du transmetteur et ceux du récepteur. Ce but a été atteint d’une manière très-satisfaisante par une heureuse application de l’iSochrohisme des oscillations du pendule.
Supposons deux pendules égaux de la longueur d’uO mètre, suspendus chacun par un axe horizontal et chargés chacun d’un poids de 20 kilogrammes, qui consiste dans un électro- Idmanl rectiligne*. Ces pendules, placés dans deux stations
* U. CaselU a du reste pris pour sa découverte des brevets d'invention dans les divers pa^s de l'Europe, notamment en France et en Angleterre.
* M. Caicltl, en ac montranL son apparoil, tnc fit remarquer qu'il avait
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corresponilnnles, constituent la partie essentielle îles appareils, et sont reliés entre eux par le fil de ligne. Le courant conduit par ce fil doit traverser les verges de ces mômes pendules pour achever son circuit. Maintenant si on dévie ces pendules de la verticale d’un certain angle, l’électro-aimant dont chacun d’eux est muni, reçoit une aimantation par l’effet d’une pile locale et demeure fixé contre une armure de fer forgé qu’il rencontre à l’extrémité de l’oscillation. Mais aussitôt que ces pendules sont parvenus à cette extrémité, le courant de ligne interrompt le circuit des piles locales, et les pendules, abandonnés simultanément à l’action de la pesanteur, marchent vers un second point d’arrêt situé de l’autre côté de la verticale, à la même distance que le premier; ils rencontrent également là une pièce de fer forgé qui, après avoir attiré l’électro-aimant fixé à leur extrémité, laisse passer le courant de ligne, dont l’effet est d’interrompre de nouveau l’action des piles locales et, par conséquent, de détruire l’aimantation , ce qui permet aux pen^dules de recommencer leur oscillatîbn, et ainsi de suite. De cette manière, le synchronisme des mouvements des deux pendules est réglé par l’action du même courant électrique et est ainsi soustrait à l’effet de toute cause perturbatrice.
Le courant de ligne, après avoir réglé le mouvement des pendules à leur point de départ, reste libre pendant toute la durée de leur oscillation de manière à pouvoir être employé à la reproduction de la dépêche. La disposition de l’appareil permet à ce courant de circuler, pendant tout ce temps, d’une pointe de platine qui, dans le transmetteur, glisse en ligne directe sur la surface du papier métallique, recouverte, comme nous l’avons dit, de la dép'ccbe écrite d’avance à la plume, à une pointe métallique (d’acier ou de fer) qui, par un mouve-
adopté pour tes électro-aimants fivés aux extrémités des pendules, ta forme imaginée par M. Cecebl, physicien dtatlnené de Florence, et me Ht ressortir les avantages que dans plusieurs cas cette forme présente comparativement A celle des électro-aimants en fer à cheval. L'électro -aimant de M. Cerebi consiste dans nh cylindre de fer rectiligne terminé par deux masses cubiques de dimensions plus considérables que le cylindre autour duquel est enroulé le 01 de enivre recouvert de soie qui doit transmeUra le courant.
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ment semblable, glisse dans le récepteur le long de la surface du papier préparé chimiquement A chaque oscillation des pendules, on voit se répéter, d'une manière parfaitement identique, sur les deux appareils, le mouvement rectiligne des deux pointes métalliques, en même temps que les papiers se déroulent d’une fraction de millimètre par le mouvement des cylindres sur lesquels ils sont placés Comme l’encre avec laquelle la dépêche est écrite est un mauvais conducteur de l’électricité, il est facile de concevoir qu’il se produit une modification dans l’intensité du courant de ligne chaque fois que la pointe de platine du transmetteur rencontre un trait d’écriture, d’où résulte en même temps un changement dans l’action qu’opère continuellement sur le papier chimique la pointe du récepteur. Par l’effet d’une combinaison particulière qui constitue l’une des parties les plus nouvelles et les plus ingénieuses du système télégraphique de M. Caselli, l’altération dans l’intensité du courant produite par la résistance de l’encre au passage de l’électricité, plus grande que celle que présente la surface métallique du papier , détermine un renversement de polarité dans la pointe du récepteur. Elle devient positive de négative qu’elle était, ce qui produit sur le papier une coloration d’où résulte un ensemble de lignes et de points colorés qui reproduisent la parfaite image de la dépêche originale tracée à la plume. Le renversement instantané dans la direction du courant opère un effet chimique tellement rapide, qu’on peut ainsi reproduire immédiatement les traits les plus délicats de l’écriture et du dessin. Remarquons que, tant que la pointe du récepteur est négative, le courant, tout en passant, n’altère point la couleur du papier, de sorte que l’effet du passage de la pointe du transmetteur sur les traits tracés à l’encre n’est pas de déterminer le passage du courant sur le papier chimique,
> Il ne faut pas oublier que ce papier est roulé autour d'un cylindre métallique, qui permet de complélcr le circuit, de sorte que le courant passe A travers le papier entre la pointe mélallique et le cylindre.
* M. Caselli a réussi à faire marcher les pointes avec une telle rapidité que la transmission d'une dépêche, même d'une asseï grande étendue, peut s'opérer au œoius aussi vite que par les autres procédés télégraphiques les plus usuels.
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puisque ce courant passait déjà, mais simplement de changer sa direction. Il serait à désirer que M.Gaselli fit connaître la combinaison au moyen de laquelle il obtient ce résultat, et" qu’il détachât cette partie de seS recherches de son grand tra*. vail sur le télégraphe qu’il a imaginé, d’autant plus (|ué la méthode par laquelle il réussit à renverser si inslantanémeiil le sens d'mi courant, de telle façon qu’il ne s'écoule pas de temps appréciable entre le passage du courant dans un sens et son passage en sens contraire, pourrait conduire, dans son application, à des résultats fort intéressants, particulièrement en ce qui concerne les rapports qui existent entre la constitution moléculaire des corps et les effets que produit sur eux la traiis-' mission de l’électricité. - . . . •
(1. Télégraphes inagnclo-éleclrigues.' >
• Dans tous les téfégraphes électriques dont nous, avons parlé jusqu’ici, la source de l’électricité est uue’pile volUilque composée d’uu nombre plus ou moins grand de couples établis eux mêmes suivant différents modes. Eln général, on emploie pour le courant de ligne des piles à sulfate de cuivre, et à eau légèrement acidulée, composées de couples plus ou moins nombreux suivant la ré^stanee à vaincre, mais de dimensions peu considérables. Ces piles peuvent fonctioûner pendant plusieurs mois,, si l’on a soin de remettre de temps à autre des cristaux de sulfate de cuivre dans le vase même où pjonge le cuivre du couple. On préfère, pour les piles’ locales dont Iç courant a une résistance beauconp moindre à surmonter, des couples de Gro^ ou, plutôt, de Bunzen. Nous avons vu toutefois que Gauss et Weber avaient eu dès l’origine l’idée de se servir des courants d’induction pour les communications télégraphiques, et que Steiuheil avait réalisé en grand cette idée. Plus lard, Wheatstone coDslruisit un télégraphe à cadran dont le manipulateur consistait en une espèce •de’macbine de Clarke, qui donnait pour chaque tour de la manivelle un nombre de courants induits correspondant avec les lettres du récepteur; les courants ini III. 27 .
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duits étant instantanés, on conçoit qu'il n'y a pas besoin d'interruptpurs comme avec les courants continus des piles voltaïques. 11 en résulte qu'une simple armature de fer doux entoufee d’un fil de métal recouvert de soie, mobile devant un aimant fixe, sert à la fois de source d’électricité et de mnni-pulateur. Les courants d'induction ont une tensiou suffisantepour vaincre la résistance des fils de ligne même les plus longs, ainsi que l’a démontré Wheatstone par une série de recliercbes faites avec beaucoup de soin. Un télégraplre de ce genre, établi par lui-même.à la gare du chemin de fer de Rouen depuis dix ans, continue à fonctionner très-régulièrement; il a toutefb.s l’inconvénient d’èlre un peu lent à cause du grand nombre de révolutions que l’électro-aimanl doit exécuter pour que l’aiguille du récepteur passe d'une lettre q une antre; ajoutons qu'il y a toujours au manipulateur un cadran divisé qui, porte les lettres de l’alphabet comme celui du récepteur, et une , aiguille dont la màrche est parfaitement semblable également à celle du récepteur. Lippens a raadilié :1e télégraphe magnéto-clcclrique à cadCan de Wheatstone, en faisant usage d’imc bobine fixe dans le manipulatour, cl en rendant mobile seulement l'armature en fer doux intérieure qui est muuie de parties plus proéminentes que les autres, qui s'aimantent en passant^ devant les pôles de f»>rls aimants fixes. Il résulte dç celte aimantation la produe^on dans la bobine xle courants induits qui agissent, par Ihiitermédiaire du fil de ligne, dans le récepteur.
Les courants, induits, soit magnéto-électriques, ont été encore appliqués à la télégraphie électrique sous une forme différente de celle qui consiste, à les employer simplomeul à faire marcher l'aignille du télégraphe à cadran. Cette forme a été imaginée par Henlcy et appliquée par la Compagnie du télégraphe magnétique établie à Liverpool. Le couraul est produit par das éleotro-aimanls, soit armatures en fer doux entourées d’un €1 conducteur, iloul les pôles se meuveRl dons une position irès-rapprocbéc des pôles de forts .aimants pcrmatieuts représentés en A (fig. 392). Les électro-aimants sont mis en mouvement par des leviersqoisortentde chaque eôté de laçage où est renfermé tout l'appareil, de sorte que la même personne
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peut les faire marcher au moyen de ses deux mains. Un ressort les ramène à leur position primilive des que la main cesse d’agir. A chaque pression éxereée sur les leviers, iUy a pro-’ (luctiou d'un courant induit, et dès que la pression cesse, un autre courant également instantané, fnais dirige en sens con-^
• ■ Fig. 39Ï.
traire, est développé. Les courants ainsi produits sont transmis par les fils de lighe' à la station où est le récepteur, et vont traverser les fils d’électro-aimanis disposés, comme on le voit dans la figure 392, au-dessous de la tablette suq laquelle sont places'les aiguilles indicatrices. Les électro- aimants agissent chacun, au moment de leur aimantation, sur un petit aimant permanent suspendu au-dessous de la tablette, mais qui a le noême axe que l’aiguille indicatrice à laquelle il est parallèle. 11 en résulte une déviation de cette aiguille an moment où l’électro-aimant est aimanté par le courant induit, et cette déviation persisteqiar l’effet de l’attraction du fer doux de lelectro-' tiinant sur le petit aimant mobile, jusqu’à ce que le courant induit, dirigé en sens contraire du premier, vienne changer la polarité de l’électro-aimant et en même temps le sens de déviation de l’aiguille. On peut donc, à" la station de départ, faire dévier chacune des aiguilles -dans un sens ou dans l’autre en pressant sur les leviers ou en "cessant de presser, et reproduire ainsi toutes Tes combinaisons du télégraphe à aiguilles de \fheatstone que nobs avons décrit plus haut. La figure 392 représente un télégraphe magnéto-électrique à deux aiguilles, ce qui exige deux filâ de ligne outre le retour par la terre. On peut n’avoir qu’une aiguille, ce qui permet de se contenter d’un
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seul fil; mais dans ce cas on emploie avec avantage l'alphabet de Morse pour la transmission des dépêches. On grave sur le cadran ces signaux; une double oscillation correspond à un, point, et un temps d’arrêt à une ligne. Pour produire la double oscillation ou le point, on pre^e sur une touche d'ivoire du manipulateur et on l'abandonne aussitôt; la pression sur la touche d’ivoire amène les électro-aimants, en leur faisant faire un quart de révolution, devant les pôles des aimants, et produit ainsi un courant instantané; l'abandon de la touche fait, au moyen du ressort, revenir les électro-aimants à leur position primitive, et produit un second courant instantané dirigé en sens contraire du premier. Cette double action détermine la double oscillation en faisant dévier l’aiguille d’abord à gauche, ensiiite à droite. Pour faire faire un temps d’arrêt à l'aiguille, on tient abaissée quelques instants la touche du manipulateur; la déviation de l'aiguille du récepteur dure un moment, parce que le magnétisme développé dans l’électro-aimant par le courant induit ne cesse pas instantanément comme ce courant, et que d’ailleurs l’électro-aimant agit comme fer doux; mais, lorsque la touche se relève, le sons du magnétisme change, et l'aiguille revient sa position primitive.
Remarquons qu'on peut obtenir les changements de position dé l’élcctro-nimant du manipulateur par rapport à l'aimant fixe , non-seulement par un mouvement de rotation effectué atirtour d'un axe horizontal, comme dans la machine de Clarke, mais aussi eti éloignant, à l’aide d’un levier, l'électro-aimant de l’aimant ; c’est également en appuyant et en enleXant la main qu’on produit le, double mouvement. Ce second moyen parait dans la pratique plus simple et plus régulier; aussi a-t-il été adopté dans les télégraphes magnéto-électriques les plus perfectionnés. • , .
On joint toujours au récepteur, dans les télégraphes magnéto-électri(iues comme dans les autres, une alarme ou'son^ ncrie destinée à averti/ qu’uue diqiêche va être transmise^ oi» la fait même marcJicr en même temps que l'aiguille du récepteur, et le bruit qui en résulte coïncide avec les oscillations de cetlc aiguille. Au reste, les courants magnéto-électriques sont
très-commôdes pour faire marcher les alarmes, vu que les ap^ pareils qui les produiseot sont toujours prêts à entrer en fonction. Cet avantage existe moins, il est vrai, pour leur emploi en général dans la télégraphie; mais ils ont celui de rendre la construction du manipulateur l>eaueoop plus simple, puisqu'ils sont instantanés par oux-mèmes; enfin, il résulte de ce qu’ils sont alternativeraent en sens inverse qu’on évite, en s’en servant, la durée de l’aimantation du fer doux qui. quelquefois, ne cesse pas immédiatement avec le courant qui la détermine, . mais surtout la production d’effets statiques dans les conducteurs sous-marins et souterrains, qui nuisent, comme nous le verrons dans l'instant , à la rapidité de la transmission des dépêches quand on se sert des caurants ordinaires.
e. Conducteurs employés dans les lignes télégraphiques. — Transmission simultanée de deux dépêchés par un seul conducteur en sens eontrâires. '
Nous avons vu, en commençant ce paragraphe, qu'il y a daus tout système télégraphique trois choses à considérer :.les appareils mêmes destinés à transmettre el à recevoir les. signaux, les moyens de produire l’électricité uécessaire pour la transmission des signaux, et enfin le mode de communica^tion ou les conducteurs qui permettent de faire passer un courant d’une station à l’autre. Nous nous sommes êtendirs suffisamluent'sur. le premier point; nous nous sommes également occupés du second, en signalant les diverses sources électriques dont pn lait généralement usage dans les stations télégraphiques. Quant au troisième point, nous ne l'avons traité qu’on partie et qu’en passant, et nous avons renvoyé à un article spécial les développements qu’ilexige.
' Nous avons déjà vu qu’il existe trois modes de communication électrique entre deux stations télégraphiques; savoir : les conducteurs aériens, c’est-à-dire les fils sus^iendus en l’air, les conducteurs souterrains ou sous-mnrius, et eufiu.lc sol lui-
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même; nous allons examiner sjicctssivement ce qui eoncenie
chacun (le ces modes.
Les fils qu’on emploie généralement pour les lignes ' aériennes sont des fils de fer .
d'environ 4 millimètres, de diamètre , recouverts d’une couche de zinc pour les rendre moins oxydables. Comme nous l’avons vu, ils sont supportés par des poteaux espacés convenablement, et sur lesquels soûl fixés des supports isolants tantôt en porcelaine, comme en Angleterre et en France, tantôt en verre, comme en Allemagne et en Suisse; ces derniers sont en verre de bou- . teille : ils surmontent lè poteau et soiilterlniDésjiar une ' espècedechampignon àbouton également en verre, autoür duquel le fil de ligne est entortillé (Ug.' 393}. On fixe quelquefois au même po-
Fig. 393. • Fig. 394. • . ' .
teau plusieurs de ces supports en verre, quand il y a plusieurs üls télégraphiques à établir entré deux stations. La figure 394 re-
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présente ladisposition quei'expérieDce'a indiquée, en-Suisse, être la meilleure; on y trouvera même les dimensions en pieds et pouces des ditt’érentes parties de l'appareil et des distances qui les séparent En Angleterre, chaque poteau est recouvert d’un toit et porte à son extrémité supérieure une rainure dans laquelle se trouvent fixés do doubles cônes en fajence brune au tr.avers desquels passent les fils de la ligne. Il existe aussi, ainsi que nous l’avons déjà dit, en Angleterre et en France, outre les poteaux souteneurs, des poteaux extenseurs qui ont des dimensions plus considérables que les autres, car ils doivent résister à la traction assez forte qu’on exerce sur les fils pouf les tendre*. '
Un des inconvénients des lignés aériennes, c'est que les conducteurs y sont exposés aux ell'ets de l'électrieité atmosphérique qui, non-seulement, comme on l'a vu en maintes occasions, peut agir sur les appareils télégraphiques et donner lieu ainsi àdes erreurs, mais qui risque aussi, ainsique cela arrive quelquefois, d’occasionner des dégâts^ et mémo des accidents en pénétrant, au moyen des fil$,.jusque dans l'intérieur des stations. On a bien eu soin, dans les lignes anglaises’, de surmonter les poteaux d'une pointe qui communique avec le sol ^par un fil conducteur; il est vrai que l'électricité atmospbériqne, en s'époqlant par celte voie, ne risque plus de briser les poteaux; mais celte' précaution ne l'empècho pas d'agir sur les fils eux-mémes idans l'intervalle compris entre deux poteaux, et de trouver par leur moyen une voie facile pour pénétrer jusqu'au sol. Lorsque, d'après l'apparence du ciel, on, recobnalL les symptômes d'un orage, on met, à l'aide d'un commutateur, le fil de ligne, directement en communication avec la terre, ce qui permet à l’éleclricilé aUnospbérique de s’écouler dans le sol ; mais lorsque l'appareil lélégrapliique est en fonction, celte électricité ne pouvant se décliarger directement dans le globe terrestre, il est nécessaire d’avoir des çàoyens de se-
' Des expérience^ comparoilivas faites CD Suisse, entre les supports en verre cl. ceux en porcelaine, tejs qu'on les ftilirique en France avec beaucoup de soin, ont fait donner la prcfcrcncc aux. premiers. -, ,
r Voyi« figure Ï79, p. S6i; ' .
Figure 319, p. 361. ’ > •
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mettre ti l'abri des accidents qui peuvent résulter de la IraoaniissioDi souvent imprévue, d'une forte décharge éleclriquç.* M. Walker a imaginé, dans ce but, d'installer dans chaque station un parafuudre construit comme suit : Un cylindre creux C de cuivre (Gg. 39o], de 1 millimètre et demi d'épaisseur, est mis en communication avec le sol par un gros Cl de cuivre E ; il est isolé du Cl de ligne qui arrive en F, par un disque de buis l); une bobine U B, également en buis, recouverte de trois ou quatre couches de Cl de cuivre reVèlu de soie, et plus Cn que tous ceux qui entrent dans la formation de l’appareil télégraphique, est placée dans l’intérieur du cylindre dont elle remplit la capacité inférieure. Le Cl de la bobine coiwmunhiue, par une de ses extrémités, avec la tige B, et, par l’autre, à un disque de cuivre F, situé au bas de l'appareil, isolé du cylindre de cuivre par un disque de buis ; enCn le Cl de .ligne communique avec F, au moyen de deux tiges de cuivre qui 'portent deux noix ou écrous M et N, munis, sur leur circonférence, de pointes rapprochées autant que possible des parois intérieures du cylindre; des pointes partant du disque supérieur de cuivre s'approchent également du cylindre métallique. C en- •communication avec le sol;. d’autres pointes partant de la base , du même cylindre s’approchent du dis«{ue de cuivre placé en bas. Maintenant voici comment les choses se passent : le courant de ligne arrivant en F parvient, par la tige intérieure, au Cl Cn de la bobine qu’il traverse pour ressortir en Ë, aller de là aux appareils télégraphiques, sans risquer de sc rendre dans le sol, le cylindre C, et par conséquent le fil E, étant isolés par les disques de buissupérieur et inférieur. Mais, si le Cl de ligne est chargé d'électricité atmosphérique, celte électricité peut sc • • décharger sur le cylindre C, et par conséquent sur le sol, au moyen des pointes supérieures et inférieures, qui rapprochent ce cylindre des disques F’ et F, ; il y a plus, celle électricité peut encore s'échapper par les pointes dont sont munies les disqués intérieurs M et N, et enfin, s'il en reste encore, elle brûlera le fil fin de la bobine de préférence au fil plus gros de l'électro-
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aimant de l’alarme on de l'appareil télégraphique. C'est ce qui «rrive quand la décharge d'électricité atmosphérique est trèsforte. M. Walker cite le cas d’an orage très-violent où Ja foudre entra dans deux stations, dont l'une, privée du parafuudre que nous venons de décrire, eut les fils de ses appareils entièrement détruits et les appareils eux-mêmes très-endommagés, tandis que l'autre conserva ses appareils intacts ^ seulement le fil du parafoudrc dont elle était munie fut brûlé. Dans un. autre orage, où la décharge d'électricité atmosphérique fut moins violente, cette décharge, après avoir pénétré jusque dans le fil de la bobine par les tiges intérieures, sauta au cylindre en brûlant le ill de soie et dénuda le fil métallique, mais sans le fondre.
Le parafoudro de .M. Bréguet est construit d'après le même principe que celui de M. Walker, seulement le fil fin de la bobine est remplacé par un fil de fer très-fin qui unit deux boutons métalliques placés sur une planchette à une distance
de U à 7 centimètres l'un de l'autre. Ce iU est renfermé dans un
tube de verre pour être à l'abri de tout accident; il sert, comme on le comprend, à fermer le circuit de la ligne télégraphique, de telle façon que, s'il y a un excès d’électricité atmosphérique sur la ligne, le fil est fondu avant que les boulons soient atteints; les appareils sont ainsi préservés.
On a imagine plusieurs autres appareils pour mettre à l'abri des effets de l’électricité atmosphérique les appareils télégraphiques. Dans le nombre, nous citerons le suivant qui est fondé sur la résistance que présente l'alcool au passage du courant électrique. 11 consiste dans' un 'conducteur en forme d'arc ou plutôt d'U renversé qui est placé dans l'intérieur d'un vase rempli d'alcool ; au milieu et très-près des deux branches verticales de oc conducteur, et parallèlement à ces branches, s'élève une tige de métal dentelée, comme l'est aussi lo lame elle-même qui est en forme d'arc ; cette tige se termine en pointe vers la sommité de l’arc, mais sans la toucher, et est en communication avec le sol par son extrémité inférieure.'-Le courant de ligne est obligé, pour arriver au télégraphe, de traverser la lame eu forme d'arc, qui est assez bien isolée au ■ moyen de l'alcool pour qu^ le courant ne soit point dévié; mais
t,. Googli
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dès què rélec4riciiê atmosphi'riqnesly accumule, elle sé Iran»mel, au moyen des pointes, soit dentelures très- rapprochées, à la tige intérieure et de là au sol. On peut se passer d'alcool, et, dans ce cas, on donne à l'appareil ude forme un peu différente; c’est une sphère do métal traversée par le fH télégraphique et maintenue au centre d’une autre sphère en verre, formée de deuj hémisphères réunis par un large anneau en cuivre. Cet anneau est armé intérieurement de pointes peu distantes dirigées vers le centre de la sphère métallique jusqu'à une petite distance de la surface. Lt‘S deux hémisphères de verre sont terminés par des tubulunts dans lesquels le fil conducteur passe en y étant mastiqué; l'appareil est disposé de m.inière que ce 111 est horizontal et, par conséquent, l'anneau de cuivre vertical; 'la partie inférieure de cet anneau est munie d’un rohinet métallique qui permet de faire le vide dans l’appareil, si on le juge nécessaire; le robinel porte un pas «le vis qni doit recevoir la tige métallique, laquelle est dèslinée à niellre l'anneau métallique enoommunication direcleavec le sol, tandisqiie le conducteur, qui condnil le courant du lil de la ligne et la splière qui èn fait partie restent complètement isolée. On conçoit qu'avec 'Cet appareil l’éteclricilé atmosphérique, qui se porte sur leül de ligue et qui serait communiquée au télégraphe, est transmise au sol par l’inlermédiairè de la sphère et des pointes dont est armé l’anneau. Un semblable appareil doit être, comme les précédents, placé à chaque station»
-M. Hipp, ayant remarqué que le courant induit, dit à l’action de l'électricité atmosphérique, tend à 'sauter, suivant sa direction, d’une pointe à iine plaque et jamais d’une plaque a une plaque ou d’uue pointe à une pointe, a disposé les paratonnerres, sur les lignes suisses, de façon que la décharge trouve toujours moyen de sauter d’une plaque à une pointe, quelle 'que soit la direction dans laquelle elle chemine Dans ce but,
' Cette disposition est unomndiflrnlion de cciie (iiic Stcinhcil avait adoptée et qui consistait à interrompre le (Il do iigne en fivant a chacune des exlréinilés sépardes'une rundetle en cuivre verticale, les deux rondelles étant appliquées l'une contre feutre, mais avec l'Interposition d'une couche isolante (orinée
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on interpBse dans le fil de ligue uoe plaque mélalliqiiS: traversée de deux pointes métalliques, au-dessous et très-près des
quelles est une seconde plaque com- [ij ' p]^
muniqnanl avec le sol et- munie ? — tt v* a W
ausside deux pointes également très- v 1 Ë v
rapprochées de la première plaque . n m — — ^
(fig.396J. • -
Ces dernières formes de paratonnerres, dont L^ée primitiTe appartient à Steinheil, qui, le premier, songea à soustraire les appareils télégraphiques à l’action de l'électricité atmosphérique, reposent sur le principe que cette électricité, comme celle qui est développée par les machines électriques à frottement, tend à passer, sous forme d'étincelle par le plus court chemin, lors même qu'il y a un intervalle isolant, pourvu qu'il soit trèspetit, tandis que le courant électrique qui provient d'une pile voltaïque exige pour sa transmission un circuit , continu, et parcourra ce circuit, fùtril de plusieurs centaines de milles de îongneur, plutét que de suivre une route plus courte qui présenterait une légère interruption. Ce principe, qui est une conséquence de la différence de tension qui existe entre l’électricité produite suivant le premier mode et celle qui est produite suivant le second, se trouve confirmé par l'observation qu'avait faite Sléinheil, avant d'avoir muni de parafoudres les stations télégraphiques, que lorsque le fil de ligne se trouve chargé d'éleclriché atmosphérique cette électricité éclate en étincelles d’un bout à l'autre du fil dè Tappareil télégraphique, plutôt que de suivre tous les contours de ce fil, comme le fait le courant destiné à. donner les signaux. Toutefois, il peut arriver qn'ü n'en soit pas toujours ainsi, surtout quaud l'aolion 'de l'électricité atmosphérique sur le fil de ligne est une action inductrice qui détermine dans ce fil un courant instantané, dont l'effet est de produire nécessairement une perturbation dans
d'une étolTe mince de loie, qui laisse passer la décharge due i l'éleetrlctté atmo- ' sphérique, mais nun le courant électrique. Celui-ci arrive à l'app-irell par un fli soudé t l'une des plaques, et retourne d.nns le sol par un .<ecnnd 01 soudé à la seconde plaque, laquelle est flxéc A la partie du fil de ligne qui est en cominnaicatioD avec la terra où sa rend également la décharge.
roi
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les indicAtions des appareils, mais sans ncaainoins y occasionner de dégâts ou d'accidents fâcheux.
Outre les perturbations que peut produire l’électricité atmosphérique, les fils aériens présentent bien d'autres inconvénients tels que le défaut d'isolement, quand les poteaux sont ' humides ou quand ils viennent à être en contact accidentellement avec quelque corps plus ou moins conducteur, tels encore que la facilité avec laquelle ils peuvent être rompus ou renversés soit par l'effet de la malveillance, soit par l'action du vent ou de toute autre cause accidentelle, tels enfin que les obstacles qui s'opposent à leur installation quand ils sont appelés à traverser des lieux habités et en particulier des villes ou de simples bourgades. Aussi, comme nous l'avons déjà dit, nyait-on eu l'idée de substituer aux conducteurs aériens des conducteurs souterrains formés de fils recouverts d'une couche épaisse de gutta-percha ; ce système, employé en Prusse, a dd être abandonné à cause des changements moléculaires qu'éprouve avec le temps la. gutta-percha et qui, en permettant à l'humidité de s’y infiltrer, établissent une communication entre le fil métallique intérieur et le sol et font ainsi dériver le courant de la direction voulue. On avait bien imaginé des moyens ingénieux fondés sur la loi de Ohm pour découvrir les points de rupture ; mais la fréquence des accidents, jointe à la difficulté de les réparer, ont paru des inconvénients plus grands que ceux plus faciles à surmonter que présentent les lignes aériennes dont l’établissement est d’ailleurs beaucoup plus économique. Toutefois, dans les villes où la longueur des circuits n'est jamais bien considérable, l'emploi des conducteurs souterrains présente sous tant de rapports de si grands avantages qu'on les a généralement adoptés; seulement on préfère aux ^Is de cuivre recouverts de gutta-perclia, de simples fils de fer qui sont dépo- 'sés sur un lit de bitume et recouverts d'une autre couche de cette même substance ; ces fils sont assez gros pour que la transmission du courant n’éprouve aucune résistance, et des expériences positives ont prouvé’ quef eur isolement était suffisant. Cependant les fils recouverts de gutta-percha préparés avec soin peuvent servir au même usage , et où les emploie avec avantage
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pour le passage des lignes télégraphiques à travers les tunnels, contre les parois desquels on les fixe sans craindre qu'il n'én résulte un défaut d’isolement.
Mais si l'on peut se passer de conducteurs souterrains quand il s'agit des lignes télégraphiques à établir sur la terre solide, il n'en est plus de même pour celles qui doivent lier entre eux des lieux séparés par la mer. Dans ce cas, il faut de toute nécessité ({ue les lils conducteurs soient plongés dans la mer et qu’ils soient par conséquent enveloppés d’une couche bien isolante, car le plus petit point de contact entre le ûl métallique et l'eau de la mer en faisant dériver le courant, interrompt la communication télégraphique. 11 faut de plus que ces Gis soient mis à l'abri non-seulement de l’action prolongée de l'eau do mer qui pourrait altérer la couche isolante, mais aussi des accidents auxquels pourraient donner lieu l’action des dents des poissons ou la rencontre d’objets durs et résistants. Wheatstonc qui le premier, dès l'année 1840, avait eu l’idée qu'on pourrait établir des lignes télégraphiques a travers la mer, en avait combiné tous les moyens d’exécution, mais la première application n’en a été faitp qu’en 1849, entre Douvres et Calais, par M. Jacob Brett. Depuis celte époque, plusieurs lignes sous-marines ont été installées ; il en existe déjà trois entre l’Angleterre et le coulinent, aboutissant l’une à Calais, l’autre à Ostende, l’autre à La Haye. Il en existe en outre une entre l’Angleterre et l’Irlande, d’autres dans les mers qui baignent le Danemark et la Suède, ainsi que dans le Bosphore; on en avait établi une longue de 040 kilomètres dans la mer Noire, entre Varna et Balaklava, pendant la guerre d’Orient. EnGn on est occupé à en poser deux autres dont la portée sera immense; runc destinée à mettre l’Plurope eu communication avec l'Afrique, et par conséquent par l’Êgyplc avec les Indes et probablement l’Australie; l’autre, encore plus merveilleuse, reliera l’Irlande avec le banc de Terre-Neuve et la Nouvelle-fxosse, et permettra ainsi à l’Europe de communiquer télégraphiquement avec l’Amérique. Les sondages qu’exige celle dernière entreprise sont presque terminés, et tout fait espérer qu'avant une année elle sera achevée. Deux vaisseaux, chargés chacun de la moitié du conducteur,
430 At>PLIC\T10!fS DE L’tEECTRKITÉ.
iront à la rencontre l’un de l'autre,' et les deul bouts seront soudés ensemble quand la rencontre aura eu lieu de manière à constituer un conducteur unique, ayant l'une de ses extrémités en Europe et l’autre en Amérique.
Ajoutons, avant de passer à la description des conducteurs eux* mêmes, que le tracé des lignes sous-marines est une opération aussi difficile que délicate; il faut, autant que possible, choisir une profondeur d’ean moyenne, car si la profondeur est trop grande on est obligé non-seulement d’augmenter la longueurda -conducteur, mais de le soumettre à une pression énorme qui risque de l’altérer; si par contre la profondeur est trop faible le conducteur est exposé au choc des vaisseaux, des ancres, des glaces et des galets qui peuvent altérer son enveloppe. "
■ Voici maintenant comment on s’y prend pour donner aux oonducteurs ou cAhlet sous^artni, comme on les nomme, le degré d’isolement et de solidité convenables (fig. 397). Les fils conducteurs employés sont ordinairement des fils de' cuivre rouge de 1 millimètre et de demi de diamètre environ ; on peut en mettre^plus d’un dans le même cAble, on en a mis de un à cinq selon la mùltiplicUédes correspondances à transmettre. Le fil ou chncumdes fils, s’il y en a plus d’un, est recouvert d’un endoit on fourreau en gutta-percha de'2 millimétrés d'épaisseur, et rois en deux couches pour mieux assurer l'isolement j car si l’une des couches présentait une solution de continuité, il est probable qu’il ne se rencontrerait pas un défaut semblable dans le même point déjà couche superposée. Quand il y a plusieurs fils, ils sont disposés tes uns à la suite des autres tomme les génératrices d’un cylindre et tangents par leur enveloppe de gutta-percha; on évite dan mettre un au centre, sauf dans le cas où il 0*760 a qu’un, car alors ce fil unique est forcément au centre. Le pourtour extérieur, ainsi que les fils
eux-mêmes, sonlgarnisd’étoupede chanvre goudronnée, matière
qui contribue à 1 isolement des fils et cède aux ptessions sans influer sur la forme des ûls conducteurs. Mais ce qui est essen-
Ki^. 3S.7.
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lie], c'est l’enveloppe extérieure préservatrice qui est formée de gros fils de fer eo nnmbrevariable enroulés béliçoldalement ; en sorte que le câble, malgré sa force, peut se plier suivant les exigences du fond de la mer, quand ou l’y dépose. On recouvre, en général, cette enveloppe extérieure «le fer d’une couche de zinc très-milice pour la protéger contre l'oxydation. Du reste il parait que l’action cbimi(|ue de l’eau de mer sur les fils protecteurs est A peu près nulle, qu’ils soient ou non recouverts de zinc, ce qui tient à une couche de sable et de coquillages qui ne tarde pas à s’y déposer.
Nous n’entrerons pas dans plus de détails sur tous les procédés ingénieux mis en pratique pour la constri^ction des câbles sous-marins en particulier dans les ateliers de M. Nevfall à Gateshead, près de Newcastle, ni sur les moyens employés et les précautions nécessaires pour les transporter et les plonger dans la mer. Nous nous bornerons à remarquer que malheureusement les câbles sous-marins ne sont pas à l'abri de toute chance d'aocidenl; la plupart de ces accidents sont dus aux ancres des navires ; plusieurs câbles ont été coupés par ces ancres.' Pour obvier à cet inconvénient, les navigateurs sont invités, par des avis publiés dans les journaux, à ne pas jeter l'ancre dans le voisinage dcs.‘càblçS télégraphiques dont on leur indique les positions exactes, qu’ils doivent tracer eux-mèines sur leurs cartes. Outre cette cause d’accident, il. ne faqt pas sa dissimuler que les câbles le plus souvent ne sont pas à une profondeur assez grande pour être à l’abri des violentes agitations de la surface de la mer, et qu'ils reposent quelquefois sur de nombreuses, crêtes, de sorte que dans les grandes tempêtes ils risquent de se linier et de se rompre sur ces crêtes '.
Ppur terminer ce sujet, nous dirons que le câble placé entre Douvres et Calais (fig. 398) renferme quatre fils de cuivre et a une enveloppe extérieure composée de dix grôs fils de fer; il a
* Cette prévisioiT,' Mgnatée poor ta première fols p'OT M. PtMtlet, a été malheureuaement réalisée en janvier 1837; tous les cftblea aoua-marins, qui lient PAngleterre au continent, eut été rompna par l'effet dca grandea tempétea qqt •nt ca Iteu * cette épMiae, mata il# oBt été répHéi ep peu de tempi.
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30 kilomètres (le longueur et pèse six tonnes par kilomètre, soit- 180,000 kilogrammes en tout. Celui d'Irlande (Hg. 399) a 138 kilomètres de longueur- et ne pèse que 610 kilogr. par kilomètre, soit en tout 80.000 kilogr.; il n’a qu’un 61 de cuivre intérieur,
• et son enveloppe extérieure est composée de 12 bis de fer, mais beaucoup plus minces que ceux du cible de Douvres. On conçoit l’avantage qu'il y a à ce que le cible renferme
Fig. 398.
Fig. 399.
un grand nombre de fils de cuivre isolés les uns des autres, à cause de la facilité qui en résulte pour multiplier le nombre
(les dépêches en permettant autant de communications simultanées et indépemlantes qu’il y a de fils.
L’emploi des conducteurs sous-marins, aussi bien que celui des conducteurs souterrains, occasionne un petit retard dans la vitesse de transmission de l’électricité; ce retard n’est point dit à la longueur du trajet que doit parcourir le courant électrique, puisqu’il n'a pas lieu avec un conducteur aussi long, mais isolé dans l’air. Nous avons vu' qu’il provient, ainsi que Faradaj l’a démontré, d’une réaction statique que détermine l’introduction d’un courant dans un conducteur bien isolé, mais entouré au delà de sa couche isolante d’un corps conducteur, tel que l’eau de mer, ou le terrain humide, ou même simplement l'enveloppe métallique des fils de fer, mise en communication avec le sol. Ce conducteur, quand on le fait aboutir à l’un des pôles d’une pile dont l’autre pôle communique avec le sol, se charge d'électricité statique, comme l’armure d’une bouteille de Leydc; électricité qui est capable de donner naissance à un courant de décharge, même après que le courant voltaïque a cessé d’être transmis. Nous ne reviendrons pas sur les expériences de Faraday, que nous avons déjà exposées; nous nous contenterons de rappeler celles par lesquelles Wlieatstone a complété l’étude de ce sujet aussi intéressant au point de vue théorique qu’au point de vue pratique.
Le câble avec lequel M. Wheatstone a fait ses expériences est celui qui était destiné à unir la Spezzia sur les côtes du Piémont avec nie de Corse. Il était long de 177 kilomètres et contenait six fils de cuivre de lî millimètre de diamètre, isolés individuellement et recouverts chacun d’une couche de gutta-percha de 2 millimètres d’épaisseur. L’ensemble du cible était entouré de 12 fils de fer épais contournés en spirale, de manière à former une enveloppe métallique de 8 millimètres d’épaisseur. Le cible était enroulé dans un puits desséché de la cour, avec scs deux extrémités accessibles; les bouts des différents fils pouvaient être unis de manière à ne faire de tous ces fils qu’un fil unique long de 1062 kilomètres (266 lieues), à travers lequel
I Tome II, pages 134 et Kulvanles.
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le courant électrique pouvait circuler dans la même direction; ce courant lui-même était fourni par une pile isolée formée de 144 couples de Whealslone'.
Dans une première série d'expériences on a constaté que, si l’on faisait communiquer rnne des extrémité» du long lil dont l'autre extrémité restait isolée, avec l'un des pôles de la pile, ce lil se chargeait de réfectricité ile ce pôle; charge qui, tant qu’elle avait lieu, donnait naissance à un courant qu'accusait un galvanomètre; mais il fallait pour obtenir ce résultat que le second p<)le de la pile fût en communication avec le sol ; si ce [lôle restait isolé, on n’ohtcnait aucun effet. Un ]Kuivait cependant remplacer le sol par un long fil semblable au premier. C’est ce que Wbeatstone a fait voir, en prenant sur le câble deux longueurs de fil de cuivre de 177 kilomètres chacune; lai.-^ant isolée une des extrémités de chacun de ces circuits partiels, il faisait communit^uer leurs deux autres extrémités avec les deux pôles dè la pile respectivement, ayant soin d’interposer entre chacun des fils et les pôles un galvanomètre; de cette ni.inière chaque pôle'ik la pile était, armé d’un conducteur de 177 kilomètres, isolé à celle de ses extrémités qui n’était jus en communication avec la pile, laijuelle était elle-même isolée, comme nous l’avons dit. Aussi longtemps qu’un seul des pôles de la pile était armé de sou long conducteur, ce conducteur ne se chargeait pas d'électricité ; mais aus-itôt que les deux jiôlcs étaient également armés de leurs conducteurs, les deux conducteurs se chargeaient instantanément d’électéicité, et la forte déviation des aiguilles indiquait la présence d’un courant intense. Si l’on faisait communiquer l’extrémité libre de run des fils avec la terre, ce fil é'tait déchargé seul ; l’autre restait totalement chargé.
Dans une seconde série d’expériences, M. Wbeatstone .i i .'pété et varié les expériences de Faruflay, en interposant trois galvanomètres au milieu et aux extrémités du circuit, et en déterminant de cette manière, par l'ordre qu’ils suivaient dans leur déviation, la marche. du courant. Ainsi, suivant que c’était
‘ Tume II, page 7 15, ligure 3TI>.
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avec le pôle de la pile üu avec le sol qu’on faisait d'abofd communiquer l'un des deux bouts du galvanomètre, l'autre bout étant mis en communication avec le sol ou avec le pôle de la pilej un instant après, on voyait les galvanomètres être déviés dans l’ordre de leur distance, à la pile ou dans l’ordre inverse. Si on réunissait les deux pôles de la pile par le long conducteur de 1062 kilomètres, mais en ayant soin de le partager en deux portions égales en longueur, on observait, en réunissant les deux extrémités libres de ces deux portions pour fermer le circuit, que le galvanomètre placé au milieu était le premier dévié, tandis i|ue les galvanomètres voisins des pôles n’étaient déviés que plus tard. C'était l’inverse, si après avoir uni les deux extrémités libres du milieu et avoir mis eu contact l'un des bouts du long conducteur avec l’un des pôles de la pile, on finissait par amener l'autre bout en contact avec le second pôle. Tous ce^ elfets sont d’accord avec ce que nous avons déjà vu et dit à l'occasion des expériences de Faraday.
Une troisième série d’expériences a montré à Wlieatstone qu’on peut avoir un courant continu, en plaçant un galvanomètre dans le circuit du long U1 d’un cÂble électrique dont l’un des bouts est isolé, tandis que l’autre communique avec l’un des pôles d'une pile dont le second pôle aboutit au sol. Ce cou- ^ rant est dû à la dispersion uniforme et continuelle d’électricité statique dont le 61 est chargé sur toute sa longueur, comme cela arriverait à un autre corps conducteur quelconque placé dans un milieu isolant. En plaçant le galvanomètre tout près du pôle de la pile, on peut constater que l’intensité du courant ainsi produit est approximativement proportionnelle à la longueur du lil qu’on ajoute au delà du galvanomètre. On a, eu eü'et, pour 0 kilomètre de fil ajouté 0" de déviation, pour 177 kilométrés 6“î de déviation, pour 354 kilomètres 12“, pour 531 kilomètres 18", pour 708 kilotnèlres 23°î, pour 885 kilom. 28°, pour 1062 kilomètres 31°. Si l'on change de place le galvanomètre, le courant est d’autant plus faible qu’on l'interpose à une plus grande distance du pôle de la pile; s'il est à l’extrémité même du long fil, le courant devient nul. Enfin l'intensité du courant ne dépend que de la longueur du fil qui est placé au
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delà du galvanomètre, la longueur de celui qui se trouve interposé entre le galvanomètre et la pile n’exerçant aucune influence. Ainsi 354 kilomètres de fil placés au delà du galvanomètre déterminent une déviation de 12®, aussi bien si le galvanomètre est directement en communication avec le pôle de la pile que lorsqu’il en est séparé par un fil de 708 kilomètres. Ce résultat nous prouve que, quelle que soit la longueur du fil attaché au pôle isolé d'une pile, ce fil est chargé d’électricité au même degré de tension sur sa longueur entière.
Le retard qu’éprouve la transmission de l’électricité par les câbles sous-marins, et que nous venons d’analyser soit dans ses manifestations, soit dans sa cause, n'est pas d’une grande importance pour les communications télégraphiques ordinaires. Il l'est davantage quand il s’agit de la détermination des longitudes, comme nous le verrons à la fin de ce chapitre; il rend également très-difficile, sinon impossible, la transmission simultanée de deux dépêches en sens contraire qu’on a tentée avec succès, comme nous allons le dire dans l’inslant, avec les fils télégraphiques aériens.
Remarquons en passant que les expériences qui précèdent confirment complètement les théories que nous avons exposées dans notre second volume sur la manière dont s'opère dans les corps conducteurs la propagation de l’électricité, et sur le mode de dégagement de l’électricité dans un couple voltaïque, qui exige pour la décomposition chimique nécessaire à la manifestation de celte électricité, que les deux électricités contraires trouvent également une issue. 11 est en effet impossible de charger un conducteur quelconque en le mettant en communication avec l’un des pôles d’une pile, sans que l’autre pôle communique également avec un grand conducteur ou avec le sol.
Nous sommes amenés tout naturellement ici à dire quelques mots sur le rôle que joue la terre quand on l’emploie comme conducteur dans les opérations relatives à la télégraphie électrique. Nous avons déjà vu que l’idée d’employer la terre comme conducteur entre deux stations télégraphiques, réalisée pour la première fois par Sleinheil, avait permis de supprimer l’un des fils conducteurs et de réaliser ainsi une grande économie et
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une grande simplification dans la pratique. On avait d'abord cru que le sol jouait le môme rôle que le conducteur qu’il était destiné à remplacer, et qu'il s'établissait entre les deux pôles de la pile mjs en communication avec la terre, lors môme qu’ils étaient à une grande distance l'un de l'autre, un véritable courant électrique transmis à travers toutes les matières conductrices interposées et que renferme toujours la terre en plus ou moins grande proportion. 11 est vrai que le globe terrestre ne peut pas être considéré comme étant de sa nature un conducteur aussi parfait qu’un métal, mais d'un autre côté sa mauvaise conductibilité se trouve plus que compensée par l'immensité de sa section. On peut donc considérer la terre comme présentant une résistance nulle à la conductibilité ' ; seulement, il faut admettre que des courants électriques peuvent s'y croiser en tous sens et à tout instant sans se nuire les uns aux autres. Il y a plus, il faut supposer qu'entre deux stations extrêmement éloignées, telles que Paris et Berlin, il y a une série de décompositions et
' Une expérience Importante île M. Bréguet montre en effet qne cette résistance est nulle. Une plie élant é Paris, l'un de ses pMes communiquait arec la terre au moyen d'un 111 terminé par une large plaque plongée dans un puits ; l'autre pftie communiquait avec le III de la ligne, et l’extrémité de celui-ci, A Rennes, plongeait de même dans un puits; ainsi, dans ce cas, le circuit était formé moitié par la terre et moitié par le fli. On se procurait aussi à volonté un circuit tout métallique avec les fils de cuivre, dont chaque extrémité, à Paris, était unie i l'un des pôles de la pile, pendant qn'A Rennes les deux autres extrémités étaient unies ensemble. Des opérations semblables étaient faites à Rennes, où se trouvait également une pile. Au moyen de deux galvanomètres A sinus, M. Bréguet mesurait l'intensité du courant à Paris et A Rennes, quand un courant traversait le ni de cuivre et la terre, ou les deux Ois de cuivre réunis. Il a trouvé ainsi que l'intensité du courant dans le premier cas, c'est-A-dIre quand la moitié du conducteur est remplacée par la terre, est double de ce qu'elle est quand le courant revient par un second 01 semblable au premier. M. Matteucci était parvenu de son côté aux mêmes résultats. Il avait trouvé que lorsque le courant allait par le 01 de cuivre de Plse à Pontedera, et revenait de Pontedera A Pise par terre, son intensité était la même que lorsque les deux pôles de la pile étaient immédiatement réunis par on seul 01 de cuivre, long comme celui qui unit les deux stations. — Ces expériences, et un grand nombre d’autres semblables, permettent donc d'admettre que la résistance de U terre é la conducti» biUté électrique est nulle.
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recomposilions de toutes les inolérules d’cmi interposées, et que l'éléctricité positive, par exemple, qui est introduite dans le sol à Paris, ne pourra être neutralisée que par la négative provenant de la même pile, mais amenée par le fil télégraphique dans le sol, à Berlin; neutralisation s’opérant de molécules à molécules à travers toutes les sections conductrices qui se trouvent dans le globe terrestre entre ces deux stations. 11 faut également admettre que, lorsque les pôles positifs et négatifs de plusieurs piles plongent en même temps dans le sol, à de grandes distances les uns des autres , l'électricité positive de chaque pôle va chercher, pour la neutraliser, la négative du pôle appartenant à la même pile, lors même que ce pôle serait beaucoup plus distant que 1e négatif d'une autre pile. Cette espèce de prédisposition des deux électricités à ne se neutraliser que lorsqu’elles proviennent de la môme source, nous parait une hypothèse également contraire à la logique et aux observations.
Il faut donc recourir à une autre explication sur le rôle que joue la terre dans les phénomenes de la conductibilité électrique, explication qui découle tout naturellement des faits obser-t vés avec les câbles électriques par Faraday et Whentstone. Ce rôle est celui d’un vaste réservoir, d’une e.^pèce de puisard qui suce et absorbe aux deux extrémités du fil les électricités libres que la pile ou l’appareil quelcoïKjue générateur de l'électricité y envoie. Par cela même que cette électricité se perd ou s’écoule, il y a un mouvement électrique, et par conséipient production d’un courant. Déjà M. Magrini, dans des expériences faites avec de longs fils télégraphiques bien isolés, tendus de Klilan à Mouza, avait montré ({u’on pouvait obtenir un courant électrique dans un fil dont une dus extrémités seulement communiquait avec nue source d’électricité, tandis que l'autre restait isolé. Mais on pouvait craindre, dans ce mode d’(q)érer, quelque défaut d’isolement. Cette crainte disparaît complètement dans les expériences de Faraday et de Whcatstuue; ces dernières en particulier nous moiitrenl Irés-clairemcnt qu’il suffit de faire communûiueravec l’un des pôles d’une pile, l'extrémité d’i;n conduett ur d’une très-grande dimension dont
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l’autre extrémité est isolée, pour ([uc ce comliicleur en se char^^ géant, soit traversé par un éonrant dont la présence est accusée* par la déviation de l'aiguille d’un gahanoinèlie. Le inéine phénomène se passe avec la terre, avec cette ililTérence cjne le globe terrestre étant un conducteur d’une dimension infinie, le courant peut durer tant que la communication du pôle avec le sol a lieu.
M. Matteucci, qui s’est beaucoup occupé de la conductibilité (le la terre, avait fait la remarque curiensç que lorsipi’on plonge les électrodes dans le sol à une profondeur convenable, la résistance de la couche interposée augmente exactement avec sa longueur, suivant la loi admise pour Içs conducteurs ordinaires; il ii’y a pas même de dilférence, lorsque la couche est très-mince, entre sa résistance et celle de la même couche de terre ou d’eau contenue dans un vase isolé. Mais si la distance entre les électrodes devient considérable, la résistance de la couche terrestre diminue très-rapideinent ; déjà, à la distance de 00 à 100 mètres, le courant cesse de diminuer; à (les distances plus grandes, son intensité augmente jusqu’à devenir égale à celle qu’on trouverait avec le circuit entièrement métallique. Ce résultat se vérifie toujours pour des distances de 13 à 20 kilomètres. L’augmentation du courant avec la longueur de la couche lorrestre est indépendante de la nature et de la forme de cette couche; c’est avant d’être parvenu à la longueur de la couche à laquelle cesse la résistance, qu’on observe l’influence de la nature et de la forme de cette couche sur celte même résistance. Cette observation de M. Matteucci nous montre clairement que la terre peut jouer deux rôles tresdiflérents dans la transmission des courants. Kllc peut faire office de conducteur ordinaire quand les électrodes sont trèsrapprochés, et alors la résistance qu’elle oppose au courant augmente avec la longueur de la couche terrestre interposée; mais il arrive que, lorsque la distance entre les électrodes atteint une certaine grandeur limitée, la terre agit comme réservoir qui absorbe les électricités ilégagées à chacun des pôles; alors sa résistance disparait, et l’inlonsité du courant ne dépend plus que de la résislauc« du seul fil conducteur; de sorte iiue
rinterrention du globe terrestre présente le double arantage de permettre l’économie d’un fil de ligne , et de rendre le courant deux fois plus fort qu’il ne l’aurait été si on l’avait fait revenir par le second fil supprimé'.
Au reste, bien d’autres faits d’un genre différent démontrent qu’il n’est pas nécessaire, pour obtenir un courant, de réunir les deux électricités contraires produites par le même appareil électrique, mais qu’il suffit que l’une des deux électricités soit absorbée. C'est ainsi que, lorsqu’on met en communication avec le sol l’armure extérieure d’une bouteille de Leyde, on peut obtenir dans l’air une décharge semblable à un courant en munissant d'une pointe son armure intérieure ; or, on ne songe pas à dire que les deux électricités transmises, l’une dans la terre, l’autre dans l’air, se réunissent par le contact du sol et de l’air. Il y a plus; nous avons démontré, M. Soret et moi, qu’on peut décomposer l’eau en la faisant traverser par l’électricité qui abandonne l’armure extérieure d’une bouteille de Leyde qu’on charge par son armure intérieure ; or, il est bieu évident que dans ce cas le courant qui produit cettè décomposition, ne provient pas de la réunion des deux électricités contraires dégagées par la machine électrique qui charge la bouteille^
Le réle que joue la terre dans la transmission des dépèdies télégraphiques est donc d’accord avec un très-grand nombre de phénomènes du même genre, qui nous ont démontré que la * propagation de l’électricité, et par conséquent la production d'un courant électrique, peut avoir lieu dans un corps conducteur aussi bien quand ce corps est mis en communication avec
' Cette dlirërenee entre ce qui ae paste quand les électrodes sont rapprochés et ce qui a lieu quand ils sont éloignes peut sembler extraordinaire au premier Instant ; cependant, en y rélléclilssant, on conçoit facilement que dans le premier cas les molécnles interposées entre les deux électrodes, n'étant pas aussi nombreuses, elles peuvent constituer la chaîne électrique par l’elTet de la neutralisation mutuelle de leurs électricités opposées , qui est précédée de leur polarisaUon. Quand les électrodes sont très-distants, il ne peut plus y avoir cette communication entre eux, et alors iis se déchargent au moyen de la couche avec laquelle Us sont en contact, dans toute la masse du globe terrestre.
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un autre chargé d'un excès de l'une des deux électricités seulement, que quand il se trouve placé entre deux excès d'électricités contraires.
Ajoutons que , quand on se sert du globe terrestre pour déterminer la circulation d'un courant dans un conducteur isolé dont une des extrémités communique avec l'un des pôles d'une pile et l'autre avec le sol, pendant que le seeond pôle de la pile communique aussi avec le sol, il faut avoir soin de bien établir, ces communications. Dans ce but on termine les fils conducteurs qui aboutissent à la terre par de larges plaques métalliques, de cuivre ordinairement, qu'on plonge aussi profondément qu'on le peut, dans des puits ou dans la partie du sol la plus humide qu'on puisse trouver.
La question que nous venons de traiter sur le rôle que joue le globe terrestre daus la transmission des courants électriques, est liée avec celle que nous avons déjà traitée incidemment, de savoir si le même conducteur peut transmettre en même temps deux courants électriques dans deux directions opposées'; nous l'avons résolue négativement quand il s'agit d'un conducteur à dimensions finies et dont toutes les molécules, interposées entre les deux électricités contraires, doivent être successivement polarisées et déchargées de manière à constituer le courant. Il nous a été impossible d'admettre que les mêmes molécules pussent être polarisées et déchargées en même temps dans des directions opposées; nous avons vu que du reste les phénomènes qui semblaient démontrer cette transmission si- * , multanée de deux courants contraires s'expliquaient tout aussi bien en admettant qu'il n’y avait pas de transmission effective.
Mais il n'en est plus de même quand le conducteur a des dimensions infinies relativement à la quantité d'électricité qui est mise en jeu ; ce conducteur, agissant alors comme absorbant, peut évidemment transmettre, ou plutôt avoir l'apparence de transmettre , dans tous les sens également , et par conséquent simultanément dans le même sens, des courants électriques ayant des directions opposées, comme cela a efTecli-
> Tome II, page $37.
DIÙI1L.-CVJ ûy Googit
442 APPLICATIONS DF- l’ÉLFCTBICITÉ.
vcmenl lieu avec le glohe terrestre. Par erntre, avec un fil’ comme un fil télégraphique, il n'en est pas de même. Cependant on a découvert récemment divers moyens pour transmettre simultanément deux dépêches par un même fil dans deux directions op[iosées; mais, comme nous allons le voir en décrivant le procédé employé, il n'en résulte pas que deux courants circulent en même temps dans le fil en sens contraire ; ce n’est (|u’une apparence due à une combinaison dont refTet véritable est de permettre en même temps à chaque station la manifestation, par les appareils dont cette station est munie, des signes convenables, au moyen de piles locales.
MM. tiintl, Wartinann, .Siemens, llalskc cl Edlung se sont occupés également à résoudre le problème de la transmission de deux dépêches par un même fil dans deux directions opposées; ils sont arrivés prescjue en même temjis à sa solution par des jirocédés qui, tout en tiiiléranl d.ms les détails, ont une gramle analogie au fond. Les nus ont appliqué leur procédé au télégraphe électro-chimique, les autres à celui de .Morse, ce i[ui importe peu; car, une fois la question résolue, il est évident qu’elle l'est pour tout système télégraphique quclcompie. .\uss'i il ne s’agira pour nous ijue de savoir comment on peut faire marcher convenablement en même temps deux relais, situés à deux stations différentes, qui doivent transmettre et recevoir simullanémetil chacun une déiiéche; une fois les relais exécutant chacun les mouvements convenables pour accuser la dépêche reçue, le rosie suit de soi-même.
Pour obtenir ce résultat, on enroule en sens contraires l’un de l’autre, nulonr de rélectro-aimanl de chaque relais, deux fils de métal recouverts de soie iiarfaitemenl scndilablcs, disposition qui fait que, lors<|ue deux courants égaux cl de même sons les traversent parallelcmi iii, il n'y a point d’aimantation et par cous('([ucnl aucun mouvement dans le relais. Ces deux fils sont soudés enscudjle par une de leurs extrémités; ce point de soudure ou de contact est en communication avec une pièce métallique que nous appéllerons A ; des deux autres extrémités libres, l'une lî communique avec le fil de ligne, l’autre G peut à voloulé communiquer avec le sol ou avec uu conduc-
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leur D par l’intermédiaire du fil d’un rliéostnt, auquel on donne chaque jour la longueur nécessaire pour que sa résistance soit égale à celle du fil de ligne. Le conducteur D aboutit au sol et peut être mis en communication avec l’iiu des pèles d’une pile locale P. Il résulte de cette disposition que si l’on fait communiquer l’un des pèles de cette pile locale, le pèle positif, par exemple, avec le point de soudure A, au moment où l’on fait communit[uer l’autre pèle avec le conducteur H, le courant s'établit en se bifurquant au point A en deux parties, dont l’une, suivant le fil de ligne, revient par le sol à la station de départ,. cl dont l’autre, sortant en C, retourne au pèle négatif par rinlermédiaire du fil du rhéostat du conducteur 1). Ces deux portions de courant n’agissent pas sur le relais de la station do <lépart, puisqu’elles sont rendues égales, comme nous l’avons vu. Tout est disposé exactement de la même manière à’ la seconde station; c’est aussi le pôle positif d’une pile P' qui aboutit au point de soudure A' des deux fils enroulés en sens contraires autour do l’élcctro-aimanl du relais de celle station, (juand le pèle négatif de la pile P' est mis en communication avec le sol, au moyen du conducteur 1)', le courant de cette pile se partage aussi eu deux parties, dont l’une sort par l’extrémité II' de l’un des fils pour parcourir le fil de ligne et revenir par le sol au point de di'qiart, et l’autre soi’t par l’extrémité C' du second fil pour revenir au pèle négatif par l’intermédiaire du fil d’un second rhéostat placé également à cette station, et du conducteur D'. Les communications avec le sol des pôles négatifs des piles de chacune des stations peavefct 4lre établies ou interrompues à voloiilc par celui qui transmit la dépêche, au moyen d’un levicr-elcf; c’est en agissant sur cé levier-clef, comme on le fait dans le li'lcgraphe de Morse, qu’on transmet les signaux, cl à cb.i(|uc slalioii on peut agir sur le levier-clef d’une manière im!é[>nidnulc sans s’iiiijiiicter si on agit à la station corrcspoiidanlc. Voyous mainteuaul comment les choses se passent. ' ' ^
On agit à la première station sans agir à la seconde, par conséijuent sans (|iie la commonicallon avec le conducteur D' du pèle négatif de la pile P' existe a celte station, ou que le rhéostat
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soil dans le circuit. Le courant, parti de la première, traverse le relais qui s'y trouve sans agir sur lui, comme nous l’avons vu ; une de ses moitiés parcourt le ill de ligne, entre en B' dans le iil de l'électro-aimant du relais de la seconde station, arrive au point de soudure À' des deux fils, entre dans le second*el ressort en C', pour de là pénétrer dans le sol et revenir au pôle négatif de la pile de la première station. 11 est facile de voir que ce courant, qui n’a pas agi sur le relais de la première station, doit agir sur celui de la seconde, puisque, par l’effet de la disposition des deux fils, il les parcourt successitement dans le même sens; tandis que, lorsque le courant les parcourt paraJlèUmenl en se bifurquant entre eux, ses deux portions les traversent en sens contraire '. Les choses se passent de même quand, pour expédier une dépêche de la seconde station à la première, on fait communiquer à la seconde station le pôle négatif de la pile avec le conducteur D' et par conséquent avec le sol, et en même temps avec l’extrémité C' du second fil du relais par l'intermédiaire du rhéostat. Le courant se bifurque entre les deux fils du relais, n'agit donc pas sur lui; une moitié achève son circuit à travers le fil du rhéostat, l'autre moitié parcourt le fil de ligne pour aller agir sur le relais de la première station, en parcourant successivement les deux fils, pour de là revenir à travers le sol à la pile P'. Ainsi donc, la transmission des dépêches se fait facilement soil de la première station à la seconde, soit de la seconde à la première, et lors même que le courant traverse les relais des deux stations, il n’y a jamais que le relais de la station dont le levier-clef n'est pas baissé qui soit affecté, le relais de la station de départ ne l’étant pas, à cause des deux courants égaux et contraires qui le traversent *.
* Rien n'eet plue facile è comprendre que, lorsque deux fils sont enroulés en sens contraire autour d'une bobine, et que ces fils sont unis par leurs extrémités qui sont situées du même côté, le courant qui entre par l'extrémité libre de l’un des fils, et qui sort par l'extrémité libre de l'autre, circulera dans le même sens autour do la bobine, pendant tout son trajet, A travers les doux fils également.
’ Il faut remarquer qu'i la station, où le levier-clef est au repos, l'extrémité C ou
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Maintenant, que se passe-t-il si on ferme en même temps le circuit des deux piles locales aux deux stations, en établissant simultanément à toutes les deux, au moyen des lepiers-clefs, la communication entre les pAles négatifs et les conducteurs D et D' respectivement? Il est évident que les pôles positifs des deux piles qui aboutissent en A et en .V se trouvent unis par l’un des 01s de chaque relais, les flls .A R et A' B', et par le fil de ligne U B'; d’où résulte que cet ensemble do circuit sera parcouru par deux courants égaux et contraires, ou plutôt qu’aucun courant ne s’y établira. Ainsi, par le fait qu’aux deux stations également le circuit est fermé en même temps, les deux relais qui s’y trouvent sont mis en mouvement, puisque dans tous les deux, l’un des deux courants égaux qui se neutralisaient mutuellement est détruit; mais ce qu’il y a de remarquable, c’est que le relais de la première station marche par l'effet du courant qui, parcourant le 01 AC, revient par le rhéostat au pôle négatif de la pile P, et par conséquent par l’effet du courant de sa pile locale, comme le relais de la seconde station marche aussi par l’effet du courant de sa pile locale. Ainsi, la disposition du système télégraphique est combinée de façon que, lorsque la transmission des deux dépêches est simultanée, l’un des courants égaux de chaque relais est annulé, ce qui détruit l’équilibre et permet au courant non annulé d’agir.
En résumé, il y aura donc transmission des signes, soit qu’on agisse successivement, soit qu’on agisse simultanément sur les leviers-clefs de chaque station : dans le premier cas, par l’effet direct du courant de ligne transmis de la station qui envoie à la station qui reçoit; dans le second cas, par l’annulation des deux courants de ligne qui chemineraient en sens contraire, si cela était possible, et par l’action prépondérante qui en résulte de l’un des deux courants contraires qui parcou-
C' du second fit du relais communique arecle sol directement, tandis quedès qu'on abaisse le levier-clef, on Interrompt cette communication en la remplaçant par celle qui a lieu avec le conducteur D ou D' par l'intermédiaire du rhéostat. Noua avons déjà vu le levier-clef remplir ce double ofllce.
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renl les électro-aimants des relais, et qui, sans cela, se neutraliseraient à chacun des deux ixdais égalenienl. On comprend dés lors que la transmission des dépêches dans l’une des deux directions soit complètement indépendante de la transmission qui a lieu dans l’autre, et (pie ces deux transmissions puissent s’eliectuer en même temps.
Le principe de la méthode consiste, comme nous l'avons dit, dans la division d'un courant eu deux circuits particuliers agissant en sens inverse sur l'éleclro-aimaiit du relais. MM. Siemens et ilalske, (jui IVuit u.-age du rhéostat pour rendre égaux les deux courants paniels, ont soin de placer à chaque station un multiplicateur à deux tils, au moyen duquel ils savent la longueur qu'il faut donner au rhéostat pour ramener à zéro l'action exercée jiar la pile locale sur rélectro-aimaiil. M. Wnrtmann se sert de deux piles locales agissant chacune séparément sur l’un des lils de réleclro-aimant, et dont l’une doit avoir plus de tension que l’autre pour que les deux courants partiels soient égaux. Ce mode, auquel M. Warlmann était arrivé de son côté, est analogue à celui que M. Ciiitl avait indiqué dans le même but.
llemarquons, en terminant, ijue le système que nous venons de décrire , quoiijue extrêmement ingénieux , présente bien quelques objections pratiques. Outre la difliculté non insurmontable, il est vrai, niais assez gramlc qu’on éprouve à rendre les deux courants égaux a chaque relais, il existe un inconvénient réel dans l’impossibilité où l’on est d’interrompre la transmission d’une dépêche pour demander une explication ou pour réparer une erreur, sans (|u’il risque d’en résulter une grande confusion, puisijne cette interruption ne peut pas être simultanée des deux côtés. Il est donc probable (|ue, à tout prendre, on préférera avoir double iil cl double appareil entre les sUitions qui ont de trop nombreuses coininuniciuions entre elles pour que cos communicalions poissent être successives, au lieu de n’avoir qu’un Iil et «pi’un système d’appareils pouvant servir à des transmissions simultanées dans des directions ojiposées.
.Nous terminerons ce sujet en disant quelques mots des essais
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qui ont été faits pour appliquer la télégraphie à la sécurité des chemins de fer, en mettant en rapport les convois avec les stations vers lesquelles ils se dirigent. Un télégraphe ordinaire, spécialement affecté au service du chemin de fer, peut servir à transmettre de station en station l’annonce de l’arrivée d’un train; mais on a voulu rendre ces indications plus siires et plus fréquentes en les faisant partir du convoi lui-méme. On emploie, sur certaines ligues en Angleterre, le système de M. Tyer, qui consiste à établir des cin-uits traversant les stations, et qui se fermcul eu certains points, seulement lorsi]uc le train en passant fait iléchir ie^ rails. Le courant agit alors sur des appareils avertisseurs, moniteurs qui constatent ainsi le passage du convoi en certains points connus, et permettent aux employés d’avertie à temps le mécanicien par des signaux, si la voie est obstruée. Au lieu de se servir, pour fermer ces circuits, de la llexiun des rails, .M. Du Moncel a employé le leuder, ou un wagon quelconque du convoi, à mettre pendant un instant en comniunicalion les deux extrémités du fil isolé coupé par la voie, au moyen d’un arc métallique également isolé porté par ce wagon. .M. lionelli a proposé de mettre en rapport, d'une manière permanente, soit le tram et la station, suit deux trains marchant sur une-méme voie. Son procédé, qui a été appliqué au chemin de 1er de Turin à Gènes, consiste à poser une lame de fer tout le long de la voie entre les deux rails; elle est soutenue à quelques ceulimèlres au-dessus du sol par des supports isolants en terre cuite. Un glissuir métallique tixé à l’un des wagons du convoi met en communication la barre conductrice et un appareil télégraphique placé dans le wagon , et ce même appareil communique avec le sol par l'essieu d’une des roues, la roue elle-même et le rail. Une pile foucliounanl dans la station a l’un do scs pôles relié métalliquemem à la barre ; le conducteur, qui part de l’autre, passe, dans un appareil télégraphique et vient plonger dans le sol. Dès lors, il suffit »l’ahaisser le glissoirpour que le circuit soit fermé et que le convoi puisse, par conséquent, correspondre avec la station ; on conçoit que la même disposition permette de mettre eu comniunication télégraphique deux convois qui marchent tous deux.
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Les changements de voie, les croisements de rails, et les passages à niveau présentaient des difficultés pour l’établissement de la barre conductrice; dans ces divers cas, M. Bonelli la fait passer sous le sol en l’enveloppant de gutta-percha.
f. Emploi de la télégraphie électrique dans Us observations scientifiques et plus particulièrement astronomiques.
Les procédés et les appareils divers que nous venons de décrire, ont été imaginés en vue surtout des services que la télégraphie peut rendre aux relations sociales ; cependant la science, et plus particulièrement l’astronomie, y ont trouvé un auxiliaire précieux, pour certaines observations qui exigent une simultanéité d’opérations dans des lieux très-distants, ou une communication immédiate entre deux points très-éloignés. C’est ainsi qu’au moyen de la télégraphie électrique on peut connaître au meme instant l’état de l’atmosphère sur plusieurs points du globe terrestre, donnée précieuse pour la météorologie; c’est ainsi également qu’on peut transmettre l’annonce d'un ouragan dans la direction suivant laquelle il se propage, de manière à donner le temps à ceux qui risquent d’en souffrir de prendre les précautions nécessaires. Mais c’est, comme nous l’avons dit, l’astronomie qui a tiré surtout parti de ce mode instantané de communication.
M. Airy, directeur de l’Observatoire royal de Greenwich, est de tous les astronomes celui qui s’est occupé avec le plus de suite et de succès de cette application de la télégraphie électrique, dans laquelle il a été bien vite secondé par le concours des autres astronomes, et en particulier de M. Quctelel et de M. Leverrier. Il a établi à Greenwich un système complet de piles voltaïques toujours montées et prêtes à entrer en action, ayant chacune leur destination spéciale, et composées d'un nombre de couples plus ou moins grand suivant cette destination. De chacune des piles partent des conducteurs en cuivre recouverts de gutta-percha qui aboutissent à un cabinet où, au moyen de commutateurs et autres appareils convena-
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blés, le courant reçoit la direction voulue. Ainsi un des cou- • rauts fait marcher une penduk astronomique, un autre sert à inscrire le passage des étoiles, au mayen de points tracés par un système analogue à celui de M. Morse, sur un papier roulé autour d’un cylindre auquel est imprimé un mouvement de rotation héliçoldal, et sur lequel sont tracées d’avance des lignes circulaires pour -servir de repères; un autre courant sert à transmettre, au moyen de fils télégraphiques, l’heure’ de Greenwich aux différentes stations télégraphiques de l’Angleterre, et à indiquer eu particulier l’heure dé midi à Londres en déterminant, à l’instant même du midi de Greenwich,. la ' chute d’une boule placée dans un lieu élevé visible de lôin. il existe encore un nombre considérable d'autres applications aux besoins astronomiques d’une nature analogue, imaginées ’ par M. Airy; nous ne saurions les indiquer toutes sans dépasser les limites entre lesquelles nous sommes obligés de nous restreindre; d’ailleurs elles sont fondées sur les mêmes principes que celles qui nous ont déjà longuement occupés, et n’en diffèrent que par quelques détails mécaniques dans la construction des appareils, faciles à comprendre. Noqs nous bornerons donc à insister sur celle de ces applications qui nous parait présenter le plus d’intérêt et qui a le plus occupé M. .\iry, savoir la détermination de la différence de longitude entre les > lieui situés à de grandes distendes les ‘uns des autres. Mais, avant d’entamer ce sujet, qu’il nous soit permis de signaler l’ordre admirable qui a présidé à l’arrangement des différentes piles, ainsi qu’à la disposition des conducteurs dans l’Observatoire dè Greenwich; il est facile d’y reconnaître l’esprit de méthode ainsi que la sagacité pénétrante de l’habile directeur de l’Observatoire, qui a apporté à cette partie de son vaste département scientifique la même précision et la môme régularité qui donnent une si grande, autorité, par la confiance qu'elles inspirent, aux observations de Greenwich.
C’est en 4852 que’ fiirent placés les (ils destinés à rattacher rObservatdire de Greenwich aux principaux bureaux* télégraphiques de Londres, par eux .d’abord, eu 1853, avec les Observatoires de Cambridge et d’Edimbourg, et plus tard avec
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ccHix du coulIucBl, goit nvec celui de üruxelleg, soit ensuite avee celui de i^aris*. NoOs enlreruns dans quelques détails sur la délerHiinalion de la liitTéreuce dé longitude entre (îreenwicli et Bruxelles, que nous extrayons du Mémoire inséré par M. Airy dans le tofne XXIV des Mémoires de ta Société royale astranonwÿue de Londres. Nous ne nous arrêterons pas sur les détails préliminaires relatif à la détermination de la correction des j>ejî(lule8, à la manière de fermer les circuits qui devaient l’étre pjir des personnes diilérentes de celles chargées d’observer les signaux. Nous noüs bornerons à remarquer^ avant de donner les résultats de l'opération , que les observations avaient été partagées en deux séries, dans- l’une desquelles un observateur de Bruxelles observait les signaux télégraphiques ainsi que les passages, par la correction de la pendule à Greenwich,
‘ Le ni qui part de Greenwifli paise «nu terre Jusque près de Blarkheatti ; Id tl est mis en comoipoicatign arec un des Ois souterrains qui aboutissent an câble électrique, qui lie Londres dveq Paris à travers la mer. Au moyen ,d‘uii commiitatcpr disposé dans une boite en fer, qui est e'lc-niéme>cePé« dans uq mur du pare de (ircenMi'icli, on peut mettre (Tirectement en communication le • fli télégraphique atioullsiinnt Parlé et celui qui part de l'Observaloiré ; dè manière que les signant peuvent passer directement de l'Obéeréaloire A Paris, et réciproquement. Pour les- usages didinaires da U tdlégrapiiie, le commutateur est plaeéde manière que Londres et Paris soient tjés ensemble, ce qui fait que les signaux télégraphiques sorti transmis sans l'intermédiaire de l'Observatoire. EnDio *1 Greenwich et Londres sent liés, les signaux peuvent passer entre l'Obgervaloire et Londres, on entre l'Observalofre et une place quelconque i laquelle Londre's est rattaché. Aftisi pour établir une Cummunication -entre l’Ubïervàtoire (te Greenwich et celui de Gi'uxelles, U est nécessaire d'établir d'abord U comtnuoication entre Greenwich et Pundres, et tic s'en remettre a l'obligeance des empteyés du bureau télégraphique de CornhiU 1 Londres, pour établir une communication leniporaire entrele segment du III télégraphij|ue de Paris, ^uquet aLoutit ' celui qui part de GreCnwich et le Al qui va à Bruxelles, après qu'on a eu tu soin de supprimer le» relatlotrs de ces AM sve6' la terre. M. Alry a«oU es[iéré qué la détermtnatian de la diflémiee de loogiiude entra Paris et Greenwleb serait la première application qui serait faite île l'élablissement que nous venoiiX de décrire; pendant l'été e^ l'auteiune de I8â3 des négociations avaient été entamées à ce sujet avec le Bureau des longitudes ; mats la muladie dje M. Arago et d'autres causes lès Inteirompirenl, ce qui fit qu'ajuiit trouvé M. Qiirlelet frès-désireux de s'occuper de cette entreprise, M.'Atry sc décida A commencer par tadéterminaUoD de 1a dHférencè de tonglludc entre Greenwich et Brnxella*.
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peirdBDt qu'un observateur tk <>reenwich faisait les observa-' (ions cdrrespotidaDtes à Bruxelles ; on permutait «nsuile les observateurs pour faire la seconde série d’observations de In môme manière. Ajoutons encore que le.s signaux consistaient dans les mouvements d'une aiguille nimanlée produits par la fermeture du circuit, mouvements qui étaient exactement les mêmes aux deux Observaloireè, et sur lesfjuels devait se concentrer exclusivement toute rallention des observateurs. Kniin il n’est pas inutile de remarquer que, comme on avait convenu d’éliminer par la permutation des observateurs, les erreurs provenant des équations personnelles et aireclanl soit les signaux d’observation, soit les passages observés, on ne s’était point mis en mesure d’obtenir une comparaison entre les différentes manières d'observer; ce. n’esl (fu’accidentellemenl que quelques comparaisons furent faites. ^
La première détermination importante à obtenir était celle relative à la comparaison des heures des signaux électriques observés A Bruxelles et à Greenwich, qui n’étaient pas accompagnés d'observations de passages d’étoiles ; ces observations ne pouvaient donner la différence des longitudes, mais elles étaient nécessaires pour faire connaître le temps employé par le épurant électrique « pour sa transmission de Greetiwich à ■ Bruxelles, et réciproquement. l>n autre point esséntiel à coirnaltre, mois d'une nature purement astronomique, était la dé-* termination des éléments nécessaires pour calculer les erreurs de l’instraraent des passages, et les erreurs de la pendule, pour les-.jours dans lesquels se faisaient les observations de la différence de longitude.
Ces précautions prises, deux méthodes ont été suivies pour arriver à la déterminalion de cette différence. Bans l’une on a employé des passages d’étoiles fondamentales; il n’était pas nécessaire que les étoiles observées fussent les mêmes dans les deux Observatoires. Dans la seconde méthode deux listes d’étoiles étaient préparées, les unes précédant, les autres suivant les signaux. Les positions des étoiles n’.étaient pas supposées très-exactement connues; mais avant de s’en servir pour corriger la pendule, les listes des étoiles observées dans les deux
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Observatoires étaient comparées, et on rejetait toutes celles qui n'avaient été observées que dans un seul Observatoire. De cette manière, on ne comparait que les passages d’étoiles absolument les mêmes, et l'exactitude de leurs ascensions droites admises était sans importance. Les passages observés ont été corrigés'numériquement pour, les effets des erreurs des instruments, dont les éléments avaient été déterminés, comme nous l'avons dit; quan^ aux erreurs de la pendule, elles ont été obtenues en comparant les passages corrigés avec les positions calculées des étoiles; et ces erreurs dûment réduites au temps de chaque signal d’observi^tion, ont été appliquées aux temps donnés par la pendule pour les signaux. La différence de ces temps pour les deux Observatoires donne la différence apparente de longitude, c'est-à-dire la comparaison des temps sidéraux des signaux télégraphiques observés à Bruxelles et à Oreenwich. Pour avoir la dilférence de longitude réelle (encore affectée des équations personnelles '), il est nécessaire de prendre la moyenne des résultats séparés qu’on obtient en nombre égal en faisant un même nombre d'observations de Greenwich à Bruxelles, et réciproquement de Bruxelles à GreeUwich, afin d'éliininçr l’influence du temps employé par le courant pour franchir la distance qui sépare les deux Observatoires. Voici maintenant le résumé des résultats obtenus pour la durée de la transmission du courant électrique, et pour la différence des longitudes.
Le résultat final pour le temps employé par le courant pour franchir la distance qui sépare 'les deux Obseèvatoires est de ()*, 109; évaluation qui repose sur 2616 observations; cette durée qui conduirait, si la vitesse du courant était uniforme, à une vitesse de 2300 milles anglais par seconde, puisque la distance télégraphique cutre . Greenwich et Bruxelles est de 270 milles, serait bien forte comparativement à celle que nous avons obtenue par d'autres méthodes". '
I Nobs avoTii du comment on se met à l'abri de cette canse d'erreur au moyen de la permutation dca observateura. ' . ,
’ Tome 11, page iSS.
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Mais il faut observer que de firecawich à Londres et de Londres à Ostende, la ligne télégraphique est placée entièrement sous terre ou sous l’eau, ce qui occasionne, comme nous l'a^ vous vu un retard considérable dans la rapidité avec laquelle l'électricité se propage au premier instant où le circuit est fermé. Il est donc très-probable que le relanl observé appartient presque entièrement à la partie de la ligne qui passe sous terre ou sous l’eau, et que le retard d’Ostende à llruxelles, trajet pendant lequel les fils sont dans l’air, eSt insensible dans la pratique. ' ‘ '
Quant à la différence des longitudes entre ‘Greenwich et Bruxelles, les moyennes de 1104 signaux donnent le résultat final de 17”28‘; 9; c’èst le meilleur qu’on puisse obtenir dans les circonstanees actuelles pour la détermination de l’-élémeal dont ibs’agit j il est du reste identiquement le' même. Suivant la remarque de M. Quetelet, que- celui que fournit l'observa^ lion de l’éclipse solaire'du 16 mai 1856. ‘ '
M. Airy a déterminé également en 1854, conjointement avec M.'Leverrier, la différence de longitude entre l’Obsfervatoire de Greenwich et celui de Paris, La méthode était la même, et con^ sistait dans l’emploi de signaux télégraphiques pour la comparaison des -états simultanés des pendules des deux Observa^toires. Les signaux eux-mèmes résultaient des déviations do deux aiguilles aimantées, placées dans les’ deux stations 'Ct mises en mouvement par l’action d’un même courant. Les signaux étaient observés par le soin que prenait l'astronome de noter le temps de la pendule auquel ils apparaissaient; mais comme on ne peut compter en général sur une exactitude supérieure à deux dixièmes de seconde dans l’appréciation de l’instant' où apparaît un signal ainsi observé, U était néces-' ’gaire, pour arrivebà une haute précision, de faire usage d’un grand nombre de signaux. M. Faye; comme le remarque M. Leverrier, aurait préféré qû’on recourût à la méthode des coïncidences pour la comparaison des pendules sidérales des deux
* Voyfi les expériences de Wheatsionç (p. 45J), à l'oceasinn desxàtiles électriques, et celles M. tatlmer-Clarck et de-M. Faradsy, tooic II, pagcir 1.34 <H suir.
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Ûbsarvaloirea; en faisaol bailre dana ehaeun d’eu« one airie d» aignaux aimultanés au moyeu d'une 'pemlule de temps mnyen, oay aurait obaery^ l'époque de la coiocidenee de oea signaux avec la pendule sidérale. L’étal relatif des deux peo-* d ni es en aurait été conclu exactemeot parce, qu’on observe la coïncidence de deux baitemenla avec une préeteton bien aupé^ rieure à celle avec laquelle en estime direetement une fraction ' de aeconde de temps. , • ■ .
Celle méthode basée sur la coïncidence des pendulea a été également proposée et mise en pratique parM. Thalen à l’Obr lervatoire d'Upsal. C est en munissant l'extrémité des tiges des deux pendules de petites pointes d'acier, qui plongeaient dana du mercure au moment où les tiges étaient parfaitement verti> caks, que M> Thalen fermait son circiiit-, de maniera que la ■coïncidence des deux pendulea, quelles que fussent leur diatanee et leur dUtarence de marche, pouvait être indiquée par l'éta” blissement d’un courant qu'il était facile d'employer, soit par . raimanlatiou d'un électro-aimant, soit de toute autre manière, à donner un signal. Les états simultanés des horloges au mchmeut de la coïncidence étaient déterminés, soit par ks Ckbseiv valeurs eux-mêmes, soit par dés enregistreurs; il faut remarr quer que le courant était iuterrompu dès que les lig^ d^ pendules, ou seulement une seule, cessaient d'èlre dans la pa^ sitiou verticale. < -
M. Leverrier de son côté, tout en reconnaissant que la terinination de l'étal des horloges par la méthode des coïncidences constituerait un progrès dans le problème dei l<mgitiides, fut conduit à penser que la question serait encore plus simpliiiée si l'on pouvait se passer complètement de toute déleriniiialion de l'état relatif des pendules; et cela en enregistrant sur le même chronographe les observations faites’ dans les deux stations, Celle méthode ne pouvait olfrir en principe aucune objection, pui»|ue renrrgisiremenl ae fait par l’inter-, médiaire d'un courant qui traverse un fil lélégiaphi<|ue dont la longueur est iiidiü'érenle. Mais eu pratique il se présentait de grandes difUcullés qui u’oul été surmontées que graduellemem, dans un appareil dont la cQnsiruc.ljou ,a étéyconüéeà
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M. Litis. Sur une bande de* papier mise en mouvement par . un rouage, une pointe île fer trace des tlivisionséqiiidislanleB càrrespondnnles aux mouvements d'une pendule sidérale, et par rnclivn même de celle pendule; une ou deux pointes permettent aux observateurs do marquer par des points, au moyen du courant éleclri«(ue, Sur culte même bande de papier, les inhlanlsoù uue même- étoile passe aux divers bis de leurs instruments. La différence des stations en longitude s’en conclut, comme on le compreml facilement, -U y arbieq des précautions à prendre dans l’emploi de celte méthode qui cependant à permis à M. Leverrier de déterminer, avec mje eiaelilude remarquable, la différence de longitude entre i’Observatoiro de Paris et le Dépôt de la guerre où une tunelle méridienne avait élé installée. >
$ 4. AppKcailoH lie l’éleetro'inaifBétftilie df^eni appareilt.
Nous avons décrit dans les deux paragraphes qui précèdent les applications des propriétés électro-magnétiques du courant électrique à la production du mouvement en général et à la télégraphie en particulier. Il existe, indépendamment de ces deux genres d’applications, un grand nombre d’appareils plus où moins usuels fondés sur les mêmes principes.. Nous allons chercher à les faire connaître, en insistant plus parliculière- (iient’sur ceux qui nous paraissent mériter lo-plus de fixer l’atleulion. ' •
■ " Horloges électriç/ues. , ' .
L'inveutioB dés horloges électriques fut uuecouséqtieiicc na- ;turelle de celle des télégraphes. Flusieurs sayanls, ^iSl. Wheal- «lone. Bain, Sleinheil, réalisèrent ^ peu près, simultanément le problème'donl la solution était de inultipliur à i'oionté 1rs indications'd'une séùlo horloge, qui pût • télégraphier d’elle-, même l’heurOj la-minute, la seconde, man|uée sur son pro[uT. cadran.' H n’est, point besoin •iriiisislcr sur. l'miporlance de celte application de l'vlerlro-niagnétisme,-qui .permet de foire* •
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marcher en coïncidence toutea )es horloges d'un établiagoment, d'une ville, d'une ligne de chemin de fer, et au moyen de laquelle on pourra conduire la mesure du temps à travers les rues d'une ville, comme on le fait aujourd'hui pour l'eau et pour le gaz. - ■ - . '
Avant de faire connaître les appareils qui ont réalisé cette invention, nous parlerons de ce qu'on doit nommer à plus juste titre les horloges électriques, c'est-à-dire d’horloges dans lesquelles la force naolrice, poids ou ressort dans' les mouvements ordinaires, est une force électro-magnétique. Cette seconde invention ne présente pas évklemmeul autant d'intérêt que la première, et d'ailleurs réiectricilé, appliquée danç ce cas pour développer une force motrice, entraîne avec elleïin- * convAnient d'une dépense continuelle, que l’emploi d’un poids ou d’un ressort que l’on remonte ne nécessite pas. Toutefois
des appareils trèe-ingénieux.^et remarquables par leur simplicité ont été inventés, et l'od-est par- ' venu à les faire marcher avec une grande régularité.
y , La figure . 400 rc;- - priante la pendule de ' Ji. Bain' une des pre- * ; ' mîères q^ui aient été coiisiruiles, et dans laquelle , 'c’est l'action tde .deux aimants permanents sur une hélice .ou bôbitie, parcourue par .un cou- • rant, qui exUrttieilt le mouvement du pendule.
Un fil coilducteur com- Fjg.WO. muniquant avec l’extré-
mité du ressort^ auquel est suspendu le pendule passe derrière sa tige, vient «'enrouler en spirale autour de la leDtille^^de ma-
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nière à former une hélice horizontale, el remonte en H où il se relie à un ressort qui porte à son extrémité une petite boule de platine E. N et S sont les pôles nord et sud de deux aimants entre lesquels le pendule oscille ; eufm les pôles de la pile qui, dans la figure, se compose d'une plaque de zinc et d’une plaque de cuivre enfouies dans le sol, coiniminifjuenl avec les points I et H. Chaque fois que le pendule, en oscillant, arrive à l’extrémité droite de sa course, le contact s'établit entre 1 et E, le circuit est fermé, le courant passe et la bobine est repoussée à gaucho à la fois par l’action répulsive du pôle S et l’action attractive du pôle N. Le mouvement de va-eKvient du pendule se transforme en uû moqvement de rotation au moyen d’une ancre agissant sur une roue dentée, comme cela a lieu dans le récepteur du télégraphe à cadran. ,
On a construit d’autres horloges éleétriques reposant sur le même principe, c’est-à-dire dans lesquelles l’action directe d’une force électro-magnétique entretenait les oscillations du pendule; mais on conçoit que la constance de l’impulsion ainsi donnée dépend do la constance de la force niagnétique, et que cettç impulsion doit par conséquent varier avec l’intensité du courant électrique. On a réussi a rendre la marche de l’appareil indépendante de Cet élément en donnant au pendule des' impulsions toujours égales par l'effet d'un poids qui agit sur lui, et en se servant seulement de l’électricité pour déterminer l’action du poids.
Voici le mécanisme ingénieux qu’a inventé M. Froment (fig. 401). Le pendule ab est suspendu par le ressort r à une pièce métallique fixe, et porte de côté une petite vis ed\ le fil entourant la bobine de l’électro-aimaut g a l'un de ses bouts en f, et l’autre communique avec la piècé mobile A ; celle-ci se termine à son extrémité par le poids /, et c’est lorsque la vis erf vient en contact avec lui que le circuit se ferme. L’armure de l'électro-aimant est une pièce tnobileautourdeA, dont la course est réglée par les deux pointés entre lesquelles se trouve son extrémité ‘f; enfin les deux pôles de la pile sont en n et p, et les fils m »»' complètent le circuit, en faisant passer le courant, comme nous le verrons tout à l’heure, dans l’appareil indica-t
.tour. SupposOQi
ùcale; il y revieii
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laine hauteur, soulève le poids t que l’armature de l'éleetrO'' aimant avait supporté jusque-là; à partir de ce mumenlle cou^ nint passe, l'armature est altiréet son extrémité / descend, ce qui fait que lorsque le pendule, après avoir atteint l’extrémité de sa course, revient à droite, le poids ? ne retrouve que plus bas l'armature pour le soutenir, et accompagne par conséquent le pendule plus longtemps en descendant qu'en montant. Il en résulte une impulsion donnée aq mouvement à chaque oscillation, et l'on conçoit qu'il soit possible, eu réglant la course de l'armature, de conserver .à l'oscitlation exactement la durée voulue, celle d'une ^conde par exemple j Au moyen de l'appareil que nous venons de décrire, on a dono un courant qui s'établit et cesse une fois par seconde. Le iil conducteur, dont nous avons représenté les deux extrémités en m et m', vient passer dans l'appaPeil indicateur (fig. 402), et y former un double électro-aimant devant lequel est une^ armure 'mobile. Lorsque le courant , passe, l'ermure'esi attirée et elle agit sur un système de leviers articulés , dont le dèrnier pousse une roue munie de 60 debts; celte disposition a •l’avantage de remplacer par une pres- . sion graduée le choc qui aurait lieu si l’armatura agissait directement sur la roué; enfin un ressort, qui presse sur les dents, sert à la fois de modérateur pour la vitesse et d'arrêt après le "passage de chaque dent. Puisque, la Voue a 60 dents, èt que he courant passe une fois par seconde, elle fera un tour par minute, et dès lors on comprend qu'une disposition analogue à celle des horloges ordinaires donne les roues dont les axes conduisent les aiguilles des minutes et des heures. Il faut remarquer qu’il sera facile d’avbir aulaiiL d’appareils indicateurs que l’on voudra, ét qiie leur nombre et leurs distances respectives ne seront limités que par l'inténsil'é du courant.
Nous avons ilécrit l'horloge tle M. Bain, pour sa priorité dans cette application de l’électro-magnélisrae et celle de M. Fro-
Fïg. m.
se trouve figurée une horloge ordinaire vue par derrière et dont le pendule bat la seconde; à droite et- à gauche, on a re-
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ment dont le mécanisme nous parait le plus ingénieux et le plus satisfaisant. Nous citerons encore les noms de MM. Robert-Houdin, Vérité et (îarnier, comme ceux d'auteurs de perfectionnements divers dans ce genre d’applications. ‘
• Nous en venons maintenant à la question dont nous avons parlé d'abord, et nous allons étndier quelques-uns des appareils horaires ou compteurs ^lectro-magnéliquesj qui marchent simultanément aVec une horloge type et ne font, pour ainsi dire, que transporter ses indications. En décrivant l’horloge électrique de M. Froment, nous avons déjà étudié, le procédé qu’il suit pour tn-rnsmettre à un houîbre quelconque d’appareils compteurs les battements isochrones de son pendule. Lorsque l’horloge a pour moteur un ressort ou un poids, le principe de la transmission n’en reste pas moins le même, c’est-à-dire 'que le mouvement de l’appareil lype’otlvre et referme le circuit d'un courant à des intervalles de temps égaux, et que ce courant, passant par les appareils indicateurs, y fait marcher les aiguilles par un mécanisme analogue à celiti qu’ecnploîe M. Froment. * • • •
La figure 403 représente le système de M. Bain. Au milieu
présenté deux appareils horaires, l’un avec son cadran', l’autre avec les détails du mécanisme qui le fait marcher; enfin, à gauche est la pile qui ne se compose ici que d’un seul couple. Un ressort très-léger est fixé «u pendule, et à chaque oscillation il arrive en contact avec une pièce métallique à laquelle aboutit une des extrémités du, conducteur, tandis que l’autre communique avec la tige du pendule, en sorte que le circuit se trouve ‘ fermé une. fois par seconde. D'auire part, à la simple inspectioa de la ligure du compteur, on voit pomment, à chaque aimantation de l’électro-aimant, l'urmalure entraîne le crochet qui s’engage dans onenouvelle dent, et comment, lorsque l’aimantation cesse, le ressort fait marclier la roue de, toute l’épaisseur de celte dent. ■ -
Pour faire marcher à la fois un graud.nombèe d'horloges électriques, il faudrait une pile puissante; ou peut faire agir l’électricité successivemenl.dans chacune d'elles, ce qui. nécessite un courant beaucoup moins intense. Mais* elles ne donnent plus alors l’indication des secondes. La figure 404 montre le régu-
lateur ou horloge type snr je cadran de laquelle est fixé un petit cercle en ivoire avec des secteurs métalliques, en éombre égal à celui des appareils indicateurs dont on Veut pouvoir:
. Asposer. Sur ce .cercle, et en contact aveo lui par un petit.
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peggorl, »o mfiul l’aiguille dea seconde?, qui d'aulfe part sert à léraier le circuilj Chaque fois que rniguüle passé sur" un secteur en cuivre, le courant traverse V.Tjipareil indicateur correspondant à ce seciéiH--lâ; or, l’aiguillë tics secondes accompHssant une révolution par minute, il s’ensuiCque pendant la durée d'une minute, le courant passe une fois dans chacun des indiceteurs, ce qui fait dans chacun avancer d’une dent nnc roue qui en a 60, et qui por-té l'aiguille des minutes. *
On doit à M. Paul (Jarnier un système d’horloge» électriques adopté aujourd'hui dans plusieurs localités. Chorioge primitive se compose de deux rouages différents ; l’ho est destiné, oorome dans les horloges ordinaires, à entretenir lé mouvement du pendule l'autre a pour but de produire la rupture et le passage du courant, et il est soumis à la marche du premier de telle manière que son dernier axe qui porte un mou^ linel, représenté figure 405, suit le mouvement de la roue
d'échappement. Deux leviers, à travers lesquels le courant doit passer, viennent en contact lorsque le moulinet soulève celni qui s’appuie sur lui, et de celte manière le courant passe à des intervalles de temps égaux dans les électro-aimants des appareils indicateurs. Nous avons représenté l'uo de ceux x|ui sont employés par M. Garnier (lig. 406). Celle ûgure montre asses d'elie-méme comment la roue à roebets marche d'une dent chaque fois que l'armature est attirée. M. Garnier dispose se»
)» cadran ain«i ijne l'aigoille d«a minotea, taqoéDe porta pria de son eitréioité one petite cheville perpciidkalaire aa plan (lu cadran et deatioée à s’engager dans la foarcbelte quel'oB
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appareils, en ne (tunsmellnnt dapa chaque appareil indica-* imir qu'un courant dérivé du courant principal qui passe dans
ïi».4»7. ^
l’horloge type) de celle manière. l’un d’eui peut cesser de iono üouper tans que la marclie des autres s’en ressente.
Nous terminons ce sujet çn disant quelques mots d'un née* casisme destiné à faire marcher d’accord des horloges ou des pendules ordinaires, ei) les réglant à chaque heure, par le passage d’un courant électrique, sur une horloge régulatrice. La ligure 407 représente une de ces horloges dont on a enlev4
Digilizec by Googlt
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Toit repréeentée. Celte fourchette occupe d'ordin^re la position tracée en lignes ponctuées, mais à la dernière seconde de chaque heure, l’horloge régulatrice fait passer un courant dans tous les éleclro-aimanls des autres appareils chronométriques, l’armature soulevée dans chacun de ceux-ci entraîne la fourchette, qui prend la position indiquée dans la figure, et qui ramène, par l’intermédiaire de la cheville, l'aiguille des minutes exactement sur le point de midi.
Chronoscopes.
On a donné le .nom de chronoscope à des instruments qui servent à apprécier la durée d’intervalles de temps lrèsM:ourls, et qu’on a apphqués surtout à la mesure de la vitesse des projectiles. M. Whealstoae parait être le premier qui ait essayé de se servir dans ce bnl des propriétés dti courant électrique; MM. l’üuillet, Bréguet, Siemens, Henry ée sont occupés depuis lors de ce snjet. < ' •
L’appareil de M. \V^eatstone, au rtioyen duquel on mesure la vitesse d’un boulet, se compose d’un ntouveraent d’horlogerie, dont la marche est arrêtée par un cliquet en fer doux, mhintenu dans sa position par l’aUraction d’un électro-ahnant/ Le circuit à travers lequel passe le courant qui l’aimanlc se • trouve interrompu au moment où le boulet sort de la bouche du canon par la rupture d’un Td tendu au^ travers, et il est rétabli à l 'instant «U ce même boulet arrive contre la cible disposée de façon que le ipoindre mouvement qu’on lui imprime, étaWisse un contact permanent, entre un ressort et une autre pièce métallique. T^e mouyemént d’horlogerie et l’aiguille indicatrice qu’il conduit, mdrohenl ainsi pendant le temps qui s’écoule entre le départ du boulet et son arrivée à la cible, en sorte que l’on a la mesure de ce temps, et par conséquent celle de la vitesse du projectile. La force coëroitive du fer doux, qui fait que l’électro-aimant ne cesse pas d’attirer son armature du moment Où le courant cesse d» passer, était dans cet appa-> reil une cause d'erreur assez grave; M. Wbealslone est parvenu à la faire disparaître à peu près complètement.
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L'appareil iuveulé par M. Bréguet repose absolumenl sur le tuême principe; c’esl un cylindre animé d’un mouvement de rotation, sur lequel s'appliquent des styles plactis le long d’une môme génératrice du cylindre, lorsqu’ils ne sont plus retenus par leurs électro-aimants respectifs; le boulet, en traversant des cibles placées à des distances connues, coupe successivement les circuits des courants qui passent dans ces électro-aimants. Comme on connaît la vitesse de rotation du cylindre, on conclut, de l’angle dont il a tourné entre les marques de deui styles, le temps qu’a pris le boulet pour parcourir la distance des deux cibles eprrespondantes. La disposition proposée par M. Siemens consiste aussi à avoir un cylindre tournant, mais ce sont les décharges de deux bouteilles de Leyde, que détermine le projectile en deux points donnés de sa trajectoire, qui produisent, par leurs étincelles, deux taches sur le cylindre d’acier poli.
Ainsi, dans ces applications à la détermination d’un intervalle de temps très-court, l’électricité ne sert que d’intermédiaire entre le projectile et l’appareil compteur, intermédiaire précieux, car l’on conçoit qu’il serait difficile de réaliser une disposition mécanique dans laquelle le choc du boulet se transformerait en une simple pression sur un rouage.
Le chronoscope inventé par M. Pouillet est fondé sur un tout, autre' principe; son procédé consiste à mesurer le temps pendant lequel un courant circule dans un galvanomètre, par l’amplitude de la déviation de l'aiguille aimantée. Pour trouver la relation qui existe entre la durée d’un courant électrique et son effet sur le galvanomètre, M. Pouillet a employé un plateau circulaire de verre, sur lequel est collée une lame d’étain suivant un rayon du cercle communiquant métalliquement avec son axe. Supposons qu’on imprime au plateau un mouvement rapide de rotation, et qu’on mette en communication, avec les deux pôles d’une pile, l’axe de l’appareil et un ressort qui s’appuie sur la circonférence du disque, le circuit ne sera fermé que pendant le passage de la bande d’étain sous le ressort. De la vitesse de rotation et de la largeur de la bande d'étain, on conclut la durée du courant en même temps qu’on mesure son lit. 3Ü
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effet sur un galvanomètre; c'est ainsi que M. Pouület a pu constater qu'un galvanomètre de Melloni donne 15* de déviation, lorsqu'on fait agir sur lui, pendant de seconde, le courant d'un seul élément de Daniell, et qu'il a gradué cet instrument en faisant varier, suit la durée, soit l'intensité du courant. M. Pouület s'est servi de ce procédé pour mesurer le temps que met une balle à sortir du canon d'un fusil. Les deux extrémités d'un circuit (6g. 408), dans lequel se trouvent le galvanomètre et un élément de Daniell, viennent s’adapter, l’uae à la capsule mise en place sur la cheminée, l’autre au
chien du fusil, toute la batterie étant biep isolée du caqon; le 61 passe devant le bout du canon, de façon à être coupé par la balle au moment où elle sort. Lorsqu’on tire, le courant passe pendant le temps qui s'écoule entre l’instant où le chien touche la capsule et celui où la balle sort du canon. D'après les expériences de M. Pouület, ce temps s’est toujours trouvé compris entre et de seconde; on conçoit qu’il suffit d’uqe disposition de cibles analogue à celle dont nous avpn^ parlé plus haut, pour appliquer ce même principe à1a mesure dè la vitesse d’un projectile en divers points d£ sa trajectoire.
Sonneriet ilectriquot.
Nous avons vu que sur toute ligne télégraphique, quel que soit le système employé, il y a toujours, à c6ié du récepteur,
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un appAreil nommé l'alarme, dans lequel un marteau frappant sur un timbre est mis en mouvement dès qu'un courant passe dans lorirruit télégraphique, et avertit ainsi l'employé qu'on va lui transmeUre une dépêche. Ces appareils, pour lesquels on a proposé divers modèles, consislenl tous dans un mouvement d'borlogerip, auquel l'armature d'un- électro-aimant sort d'arrêt, de iaçon qu'il ne marrbe que pendant le passage du coih rant. M. Mirand a appliqué avec surcès le principe des sonneries électriques pour remplacer, dans le service des maisons et des hôtels surtout, les sonnettes ordinaires. L'appareil qu'il emploie est tout à fait analogue à l'interrupteur ' , dans lequel une armature oscille devant les pôles d'un double électro-aimant pendant tout le temps qu'un courant l' aimante; ici l'armature est liée à un marteau frappant sur un timbre, et ce marteau, suivant qu'on ne fait passer le courant que durant un instant ou qu'on le laisse circuler plus longtemps, frapfie un coup, ou produit par la succession rapide de ses percussions un roulement sonore. Dans chaque chambre que l'on veut mettre en communication avec l'appareil, on dispose contre la paroi un disque de bois au milieu duquel est un bouton d’ivoire; en appuyant sur ce bouton, on ferme le circuit qui passe par l’appareil sonneur. Par cette disposition, on peut non-seulement sonner comme un le fait avec une sonnette ordinaire, mais donner des ordres, en se servant de certaines conventions pour faire succéder ios coups isolés et les roulements.
Tiuag» éhetriqus.
L’application de l'élcctro-magnélisme au tissage, trouvée il y a quelques années par M. Bonelli, doit être considérée à juste titre comme une grande et belle invention. Bien que le métier électrique, au point où l'a amené son inventeur, ne puisse en- CüK remplacer avantageusement sous tous les rapports le système Jacquard, il n'en esl'pas moins une application évidemment utile de l'électricité, dont les propriétés caractéristiques
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y trouvent leur emploi, et il est plus que probable que des perfectionnemenls progressifs dans la disposition et les détails de l'appareil finiront par lui donner sur le métier employé aujourd’hui une supériorité marquée.
Pour étudiet l’invention de M. Bonelli, il est indispensable de donner d’abord une idée générale du métier Jacquard et de la manière dont il fonctionne. On sait qu'un tissu se compose de deux séries de fils placés les uns à côté des autres dans deux directions perpendiculaires entre elles et s’entrelaçant de maT nière à donner la solidité à l’étoffe. Dans le tissage, les fils de l’un des systèmes sont longitudinaux, isolés les uns des autres et tendus parallèlement dans un même plan horizontal; ils constituent la chaîne. Ce sont, dans la figure 409, les fils ff, etc.;
les fils du second système entrelacent transversalement ceux du premier et sont formés par un seul fil replié successivement sur lui-même comme le montre la ligure ; ils constituent la /rame , et une seule course de trame égale à la largeur de la chaîne est désignée sous le nom de duile. L'opération du tissage consiste à soulever un certain nombre de fils de la chaîne et à faire passer entre les fils soulevés et ceux qui sont restés dans le plan horizontal, le fil de trame conduit par un petit appareil à l'intérieur duquel il sç dévide et qu’on nomme navette-, quand la navette a passé, les fils soulevés retombent et une duile est lissée. Tant qu’il ne s’agit que d’une étoffe unie, le fil de trame devant passer régulièrement dessus et dessous les fils consécutifs de la chaîne comme le représente la figure 409, l’opération n’est pas difficile à réaliser, et l’on conçoit facilement que tous les fils de numéros pairs étant reliés à une même tige rigide horizontale, tandis que tous les fils de numéros impairs le sont à une autre, l’élévation successive des deux liges produise celle des deux séries de fils entre lesquelles la navette doit passer. Mais pour les étoffé façonnées, sur lesquelles les dessins sont obtenus par l’entrelacement de fils colorés d’avance, le fil de trame doit, pour chaque duile, laisser apparaître certains fils de la chaîne
qui, par leur position et leur couleur, se rapportent à la ügure que-l’on veut tracer; dès lors, comme on le comprend, le soulèvement des fils de la chaîne ne peut plusse faire d'une manière régulière par numéros pairs et impairs, et chaque coup de navette doit être précédé d’un choix minutieux et compliqué des fils à soulever et à laisser. C’est là ce qui constituait le métier des tireurs de lacs avant la belle invention de Jacquard.
La figure 410 représente la disposition afl’ectée à chaque fil de la chaîne, dans le métier à tisser, vue de deqx côtés différents. Le fil-horizontal f passe dans un support en verre m nommé 7nat7/o», auquel est suspendu un cyUndre de plomb p ; le maillon est relié par une attache ou lisse L à la lige verticale c, qui passe sans frottement dans l'anneau b d’une tige horizontale h, et se termine, à sa partie supérieure, par un crochet très-ouvert r; ce crochet repose sur une lame l , posée un peu de biseau, de façon que le moindre mouvement latéral donné à la tige c suffise pour dégager le crochet de son point d’appui. La figure 41 1 montre la disposition des liges verticales ou aiguilles, qui sont rangées dans un certain nombre de plans Verticaux parallèles à celui de la figure; chacune des liges horizontales h est engagée à droite dans un étui où elle est appuyée contre un ressort. Voici maintenant comment il se fait que certains fils déterminés sont soulevés à chaque duite pour laisser passer la navette et produire le dessin voulu. Un prisme en bois R, animé d’un mouvement latéral de droite à gauche, vient présenter contre l’extrémité des liges horizontales sa face percée de trous correspondant à ces tiges, mais recouverte d’une bande de carton qui, percée elle-même d’un certain nombre de trous, laisse ouverts ceux qui leur correspondent dans le prisme et ferme les autres; les tiges horizontales devant lesquelles les ouvertures des prismes sont fermées sont repoussées à gauche,
czzr
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et chAcune d<^age son aiguille de la lama /, qui était engagée
suite Son crochet. A cet instant, ces lames l s'élèvent avec le
châssis F auquel elles sont fixées, et elles ne soulèvent que les aiguilles dont les tiges horizontales ont trouvé des trous dans le carton; la navette passe, le châssis retombe, puis la même opération recommence ; seulement le prisme R a tourné d’un quart de circonférence, et c'est un nouveau carton qui se présente correspondant à la nouvelle duite; toutes ces bandes de carton forment une longue chaîne conduite par le prisme R et un cylindre; on voit qu’il en faut un pour chaque fil transversal du tissu , ce qui fait que certains dessins en exigent jusqu'à 100,000; on conçoit combien une chaîne pareille doit être embarrassante à manœuvrer, quelle place elle doit tenir, et le prix énorme auquel revient la mise en carte d’un dessin compliqué, opération qui exige des ouvriers habiles.
Au lieu de cartons, M. Bonelli prend un papier métallique et y trace, avec un vernis isolant le dessin qu’il veut reproduire sur l'étoffe. Voici le principe de son invention. Supposons un nombre d'électro-aimants égal à celui des aiguilles c du métier Jacquard, ef admettons que, par une disposition quel-
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conque» le ûl qui euloure chaque bobine ait une de ses exlré-^ mités loujeurs en coiilaci avec le pôletl'une pile, et l’autre avec le papier dont nous venons de parler; le second pôle de la pile cominiiiiiqiie aveb la surface métallique de ce même papier, qui reçoit un mouvement de translation. Par l’effet de ce moü* vement, le 01 d'un électro-aimant quelconque sera en contact tantôt avec une partie métallique, tantôt avec une partie non conductrice, suivant la conflguration du dessin; dans le premier cas, le courant passera dans cet éleetro-aimant ; dans le second, il ne passera pas. Il ne s'agit plus que de mettre en rapport, par un mécanisme plus ou moins ingénieux, chaque électro-aimant avec une aiguille verticale, en se servant de l'électro-magnélisme développé dans l'uii des cas et non dans l’autre, pour quel'électro-aimant soulève l'aiguille ou la laisse, suivant que le courant passe ou ne passe pas. Supposons une chaîne blanche avec une trame noire, et considérons un des fils de la cbaiue; ce fil sera recouvert parla trame ou se montrera, suivant que le conducteur aboutissant à l'électro-aimant qui lui correspond sera en contact, le long de la ligne qu'il trace sur le dessin type, avec une surface de métal ou de vernis; la ligne formée sur le tissu par ce Gl de la chaîne reproduit donc, par un changement de couleur en passant du blanc au noir ou du noir au blanc, chaque passage de l’une des surfaces à l’autre sur une ligne qui lui correspond dans le dessin type. Ainsi la figure est reproduite; les proportions seules varient avec la vitesse du mouvement que l’on imprime au papier.
La figure 412 indique la disposition que M. fionelli avait adoptée dans son premier essai; une aiguille verticale est supportée sur le châssis ab par un petit cylindre en fer doux f) e est l’électroaimant correspondant à l’aiguille ; le fil qui l'entoure a l’une de ses eilrémilés sur ’ la tige métallique cd, qui supporte toute une rangée d’électro-aiinants et qui est cous-
472 APPLlCATIOIfS DE l'ÉLECTRICITÉ.
latnnient en cotnrounicalion avec l’un des pâles de la pile, et l'autre vient s’attacher à la lame métnllirfue l. Toutes ces lames placées de tranchant sur un support K, et séparées entre elles par des feuilles de carton, forment une sorte de peigne dont les dents ÿ viennent en contact avec le cylindre c lorsque 1e support s'abaisse; le cylindre est recouvert du dessin type, et un ressort r met le second pôle de la pile en communication avec la surface métallique du papier. Pour chaque coup de navette, le chààis oô élève les aiguilles, et tous les fers doux viennent en contact avec leurs électro-aimants respectifs; à ce moment, le peigne s'abaisse et le cylindre, qu'un mécanisme fait tourner d'un cran par chaque coup de trame, présente sous les lames la ligne transversale du dessin qui se rapporte à la duite qui va se tisser. Toutes les dents qui sont en contact avec la partie métallique du papier laissent passer le courant; et, lorsque le châssis redescend, les aiguilles correspondantes à ces lames restent suspendues à leurs électroaimants. ...
Dans cette disposition, la force magnétique de chaquë électroaitnant devait être suffisante pour qu’il pût supporter le poids de l'aiguille et du cylindre de plomb suspendu à chaque fil. Il fallait donc, d'une part, lui donner des dimensions relativement considérables, ce qui nécessitait l'écartement des aiguilles, et de l'autre, employer des courants d'une certaine intensité, ce qui, indépendamment de la dépense, détériore facilement les appareils. '
M. Bonelli fut donc conduit à adopter une autre disposition, daps laquelle l 'électro-magnétisme joue exactement le rôle des cartons du métier Jacquard. Les électro-aimants n'ont plus sur les aiguilles qu'une action latérale, en les dégageant, à un moment donné, du support qui les soulève. C'était là déjà un grand progrès, en ce sens qu'on doit épargner autant que possible à l’électricité tout développement de force mécanique et se servir de sa propriété essentielle, l'instantanéité, pour changer, à un moment donné, les dispositions relatives des pièces d'une machine. Dans la figure 413, A est une tige horizontale du métier Jacquard (Voyez lig. 411), vue de haut en bas, e est l'élec-
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tro-aintant correspondant ; à côté de son pôle se trouve l'extrémité en fer doux d’un levier qui, par un renvoi de mouve-
' • Fig. 413.
ment , communique avec A. Lorsque l’armure est attirée , la tige h reçoit un mouvement latéral de gauche à droite, et elle dégage de son support l’aiguille qui lui est liée, absolument de la même manière qu’elle le fait dans lé métier Jacquard lorsqu’elle est repoussée par les cartons. M. Bonelli modifia aussi la nature du papier qui recouvre le cylindre. Sur du papier ordinaire, on -trace avec dn vernis le dessin qui doit être reproduit, puis on le recouvre d’une mincé feuille d’étain, avec lequel on le laisse en contact pendant un certain temps; en frottant ensuite le papier avec un tampon de colon, l'étain reste adhérent au vernis, et disparaît où il n’y en a pas.
C est de cette manière que fonctionnait le métier que M. Bonelli a fait monter à Paris; nous n’enirerons pas dans tous les détails de l’appareil, ce qui noos entraînerait trop loin; d’ailleurs, M. Bonelli reconnaissait lui-méme qu’il y avait encore à surmonter un grand nombre de difficultés.
M. Froment s’occupe actuellement des modifications à faire subir à l'appareil de M. Bonelli. Dans celui qu’il se propose de construire, l’action magnétique aura lieu suivant l’axe de l’électro-aimant qui sera horizontal, et non pas latéralement (Voyez fig. 413). M. Bonelli avait été empêché d’adopter cette disposition par l’impossibilité de donner à ses électro-aimants un diamètre assez petit pour qu’ils fussent chacun vis-à-vis de leurs liges correspondantes ; mais M. Froment surmonte celte difficulté en diminuant encore la force magnétique que devra développer chaque électro-aimant. La figure 414 indique le principede la disposition qu’il compte employer. Devant chaque électr.o-aimant, se trouve une tige horizontale terminée d’un
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Gâté par une pièce de fer doux, et en l par ud petit cylindre de cuivre ou tôte. Toutes ces tiges peuvent se mouvoir latéralement dans le châssis C qui les supporte, et ce cllà^sis lui-mème est susceptible de prendre un mouvement de translation. Pour
Fig. 4U.
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chaque coup de trame, il s'avance d’abord de ganche à droite, et vient appliquer tous les fers doux contre les pôles de leurs -électro-aimants respectifs, puis il repart en sens contraire et n'entratne avec lui que les tiges appliquées contre les électroaimants inactifs. Lorsque le châssis s'est éloigné suffisamment pour quedes tètes c des tiges restées adhérentes aient passé dans les ouvertures a, le courant cesse partout et le châssis continue à s’avancer en emportant avec lui toutes les tiges dans les positions respectives qu’elles y ont prises; k ce moment, une coulisse D s’abaisse et vient fermer les ouvertures devant les tètes des tiges restées dans le châssis, en même temps qu’elle sert d’appui à celles qui sont en dehors (fig. 415). C'est alors que la paroi du châssis qui s’avance toujours vient rencontrer les extrémités des tiges horizontales h du métier et qu’elle agit sur elles comme le carton Jacquard, en poussant latéralement celles
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qui correspondent à des tètes c resièes liurs du châssis. Ainsi l’électro-magnélisme n'aura plus à vaincre que la faible Tésislance des petites liges sur leurs glissières, et M. Froment, tout en donnant à ses électro-aimants une puissance d'action trèssupérieure à celle qui leur est nécessaire, peut rendre leurs dimensions suffisamment petites pour les placer chacun vis-àvis de la tige horizontale correspondante. Les perfectionnements porteront aussi sur le mode de communication des fils avec le papier métallique; en outre, un commutateur fermera le circuit un instant après le contact des dents avec le dessin type et le rompra un instant avant que ce contact cesse; celle disposition fera disparaître les étincelles d'induction qui finissaient par détériorer le papier.
Dans l'exposé que nous avons donné de l’invention de M. Donelli, il est un certain nombre de détails se rapportant spécialement à l'art du tissage, dans lesquels nous n’avons pu entrer. Il nous semble qu’on ne doit voir logiquement dans ces difficultés aucune que le métier électrique ne puisse surmonter, comme l’a fait le métier Jacquard; puisque en définitive un carton n'est susceptible que de présenter des parties pleines et ^ des parties vides, comme le papier qui le remplace présente des parties conductrices et d'autres qui ne le sont pas.
Appareil pour entretenir le mouvement du pendule Foucault.
Dans la belle expérience imaginée par M. Foucault, où l'in- 'variabililé du plan d'oscillation d'un pendule donne la démonstration de la rotation de la terre, l'amplitude des mouvements du pendule diminue peu à peu à cause de la résistance de l'air. M. Foucault a trouvé un moyen très-ingénieux de conserver indéfiniment celle amplitude sans influer en rien sur la direction du plan d'oscillation, en se servant de l'attraction exercée par un électro-aimant sur la sphère qui se meut sous l'action de la pesanteur, Celle application de l'électro-magnélisme a ceci de remarquable, qu'elle présente lo premier exemple d'un
Digilized by Googl
476 APPLICATIONS DE L'ÊLECTBKITt.
commutateur fonctionnant sans qu'il y ait contact entre la partie fixe de l’appareil et celle qui est en mouvement.
La figure 416 représente la disposition adoptée par M. Foucault, d’après un dessin qu’il a bien voulu nous communiquer.
Un électro-aimant Ë, placé exactement sur la verticale du point de suspension du pendule repose sur un ressort R soutenu par la plaque AB. Une tige verticale, fixée à l’électro-
aimant, passe à travers le ressort et se termine par un crochet o, dans lequel s’engage le levier ap, équilibré par le poids p , et portant un contact a, qui peut venir toucher la pièce b , dont une vis sert à régler la hauteur. Un levier coudé, que tend à soulever le ressort R', porte une armature e placée au-dessus d'un second électro-aimant E', plus petit que E et disposé sur la même verticale; c eld constituent un contact semblable à celui du premier levier. La tige ec se termine par une came qui s'appuie sur les dents d'une roue r, laquelle engrène avec le pignon d'une seconde roue r', qui communique son mouvement à un petit volant v. De chacun des pèles de la pile partent deux fils, de manière à former deux circuits CQmplets et indépendants qui constituent, l’un, l’électro-aimant supérieür, et l’autre, l'électro-aimant inférieur.
La sphère S qui se meut sous l'action de la pesanteur est en cuivre et contient un cylindre de fer doux, dont l'axe est le prolongement du fil de suspension.
Supposons le pendule à l'extrémité de sa course : le ressort R, légèrement comprimé par le poids de l'électro-aimant, permet au contact ab de s'établir; il en résulte que le courant • passe dans E', que l’armature e est attirée, te contact cd établi,, et que, par conséquent, le courant circule dans E. Quand le fil du pendule arrive près de la verticale, le cylindre de fer doux placé dans l'intérieur de la sphère, se trouvant à proximité de l'électro-aimant, est attiré, et le pendule reçoit l'impulsion qui conserve l'amplitude de ses oscillations. Il faut remarquer que cette impulsion lui est toujours donnée dans le plan où Use meut, puisque ce plan passe toujours par la verticale du point de suspension sur laquelle se trouve qussi le centre d'action de l’électro-aimant E et celui de l’électro-aimant E', dont la force attractive, si elle n'est pas négligeable, est du moins ainsi sans influence sur la direction du plan d'oscillation. Voici maintenant comment l'aimantation cesse du moment où le pendule a dépassé la verticale, et où par conséquent l'attraction magnétique s'opposerait à son mouvement. La figure représente l'appareil dans l'instant où la sphère se trouve au-dessus de E ; celui-ci, qu'un très-faible effort suffit pour soulever à cause
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de l élastioilé du ressort, est attiré verticalement par le fer doux, s'élève de quelques millimétrés et soulève le levier up, ce qui interrompt le contact ah ; réleclro-aimant R' cessant d’âtre aimanté,' le ressort H' soulève le levier coudé, le contact cd est interrompu et Je courant ne peut plus circuler dans l'électro-aimant Ë. Mais il était important de disposer les choses de telle manière que le courant ne piit se rétablir dans E avant que ht sphère ne fdt en dehors de son champ magnétique. Or, dès que le pendule a dépassé la verticale l'électro-aimant retombe, et Ë' de nouveau aimanté attii« son armature; mais la came f, arrêtée par les dents de la roue r, ne permet au levier que de descendre d'un mouvement lent et régulier qui est réglé par le volant v, en sorte que le contact cd ne se rétablit qu'au bout d'un certain temps, lorsque la sphère du pendule est hors du champ magnétique de l'électro-aimant.
Appareil ilectre-trieur.
Dans la métallurgie du fer, telle qu’elle se pratique habituellement, la séparation du métal et des matières qui l'accom- * pagnent, ou gangue, a lieu par voie de fusion; la fonte, plus dense, s’écoule au-dessous du Initier qui la recouvre. Un autre procédé, mis en avant par M. Chenot, consiste à séparer d'abord à l'état solide le fer ou plulOt l'oxyde de fer de sa gangue, puis à réduire ce minerai trié en employant une température très-inférieure à celle qui produit la fusion de la fonte. Par sa méthode, M. Chenot obtient le ferai éUit d’éponge métallique qui jouit de la singulière propriété de brOler comme du charbon, et qu’une forte comiiression transforme en fer ordinaire.
M. Chenot emploie le fer obtenu sous cet état particulier dans une fabrication nouvelle et intéressante de l'acier, qui consiste à produire la cémentation du fer, en mettant en contact l'éponge métalliiiue avec un composé liquide de carbone, du goudron par exemple, (|ui pénètre dans toute sa masse, et en produisant, par une brusque élévation de température, la combinaison des deux éléments. Nous indiquons ici le principe de cette méthode
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mélallurgifpie, pour faire ronaprendre l'applicalion qu’y trouve l’éleclro -magnétisme. Kn effet, on sépare le minerai de sa gangue en se servant de ses propriétés magnétiques que' l'on (iéveloppe, si le fer y est à l'étal de peroiyde, en le mettant en contact avec de la vapeur d'eau, ce qui le fait passer à l’état d’oxyde magnétique.
On doit à M. Froment un appareil éleclro-trieup, qui, par ses proportions, la rapidité avec laquelle il fonctionne et la quantité de matière sur laquelle d peut agir, prend le rang d’une machine industrielle. 11 est représenté de profil dans la figure 417. Un cercle de fonte, dont le diamètre est d'un mètre
environ, tournant autour d'un axe horixontal perpendiculaire au plan dp la figure, porte à sa circonférence 18 électro-aimatils dont les axes sont dirigés suivant le prolongement des rayons du cercle. Au-dessous, une toile sans lin passe sur le eylindreno et sur un second cylindre exactement pareil placé en arrière du
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premier, de telle sorte que la nappe supérieure de cette toile, dont la projection est ab, se meut dans un plan horizontal perpendiculairement à celui de la figure, lorsque les cylindres qui la conduisent reçoivent un mouvement de rotation. Le minerai de fer, réduit et pulvérisé, est étendu continuellement sur l'uue des extrémités de la toile; entraîné avec elle, il vient passer sous les électro-aimants en mouvement.
Un commutateur, qui n'est pas représenté sur la figure, est disposé de manière à ne faire passer le courant de la pile qui fonctionne, que dans les bobines qui occupent à un instant quelconque l'arc le plus bas de la circonférence, de sorte que chaque fer doux, en arrivant en E s'aimante, reste aimanté de E en E', puis perd de nouveau ses propriétés magnétiques. Par cette disposition et par les mouvements combinés de la roue et de la toile, tout le fer que contient le minerai est attiré à mesure qu'il arrive, reste adhérent au fer doux qui l'a soulevé et ne retombe que lorsque celui-ci se désaimante , de façon qu'il est reçu sur le plan incliné P', et se trouve ainsi séparé des matières soit métalliques, soit terreuses, auxquelles il était mélangé; celles-ci, entraînées toujours par le mouvement de la toile, viennent se déverser sur le plan incliné figuré en P.
Âu lieu d'un seul rang d'électro-aimanls, comme nous l'avons supposé dans la figure, il yen a trois dans la machine électro-trieuse de M. Froment. Qu'on se représente trois cercles garnis d'électro-aimants absolument semblables à celui que nous avons décrit, placés les uns derrière les autres sur le même axe, mais non pas tout à fait dans la même position, en ce sens que les axes des bobines du second et du trobième sont répartis à des distances égales, dans l'intervalle angulaire que laissent entre eux les axes de deux bobines consécutives du premier, arrangentMjnt représenté en lignes ponctuées pour les électro-aimants marqués des numéros 1, 2 et 3. Le commutateur fonctionne à la fois pour des trois rangs de bobines. Par cette disposition, il n'est aucune partie du minerai qui pubse échapper à l'action magnétique, et L'opération a beu, pour ainsi dire, d'une manière continue.
Les fers doux n'ont pas une forme cylindrique; leur section
APPLICATIONS PmSIQltF.S. 481
est très-allongée perpendiciilairemenl au plan de la ligure, c’est-à-dire dans le sens suivant leijuel s’avance le minerai; On communique le mouvement à l’appareil, soit à l 'aide de la manivelle II, soit au moyen d'une courroie sans lin, passant sur l’arbre d’une machine à vapeur et sur la poulie en fonte K, qui, sur la ligure, cache en partie le cercle auquel sont adaptés les électro-aimant». Nous n’avons pas représenté le mécanisme qui transmet ce mouvement aux cylindres portant la toile sans fin, dont la vitesse de rotation doit être réglée suivant la richesse en fer du minerai, et qui donne un mouvement de va et vient à l'entonnoir qui contient la matière pulvérisée, de façon à la déverser d’une manière régulière et continue sur la toile mobile.
Application de t électro-magnétisme àV adhérence des locomotives sur les rails, à la transmission du mouvement et à F enrayage des convois. i
On sait qu’un chemin de fer ne doit présenter que des pentes à peine sensibles, et que si l’inclinaison des rails dépassait une limite insuffisante dans la plupart des cas pour éviter de grands travaux, les roues des locomotives patineraient, c’est-à-dire tourneraient sur elles-mêmes sans avancer, parce que le frottement développé aux points de contact des roues et des rails ne pourrait plus faire équilibre aux résistances du train. — En augmentant Le poids de la locomotive, on augmente, il est vrai, la valeur limite du frottement, qui est proportionnelle à la pression normale, mais la résistance devient aussi plus grande, et la difficulté consiste précisément à séparer ces deux éléments l’un de l’autre, c’est-à-dire à trouver le moyen d’augmenter uniquement la pression normale à la direction des rails. — Une attraction électro-magnétique se présentait naturellement comme la solution du problème, et cette idée fut émise en particulier par M. Weber et M. Liebig. M. Nickiès est le premier qui se soit sérieusement occupé de cette question ; et, bien que ses travaux sur ce sujet n'aient pas encore amené de résultats ni. 31
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praliques, od lui duil du moius des essais utiles et des données précises
Un procédé trè^-simple consistait à lier à la locomotive des électro-aimants qui fussent le plus près possible des rails, de manière à agir sur eux avec une grande puissance ; l’expérience faite en petit réussit fort bien, maison ne put espérer un résultat pratique à cause du pouvoir magnétique énorme qu’il eût fallu obtenir pour cela. — M. Nicklès eut alors l’idée d’aimanter les roues motrices, en enveloppant ohacune d’elles, près de son point de contact qvec le rail, d'une hélice dont la paroi intérieure embrasse la jante sans la toucher. La figure 418 représente la roue d’un appareil d’essai qoi fonctionne avec succès , et c’est à la suite de ces premières expériences que M. Nicklès fit l’application de son procédé à une locomotive qui fut mise à sa disposition sur le chemin de fer de Lyon. La pile, composée de 64 éléments Bunsen, était placée dans le tender, et chacune des deux hélices qui entouraient le bas des roues motrices était formée d’un fil de 518 mètres de longueur formant 216 tours et de 4““,5de diamètre. Le poids de la locomotive était de 29tonnes, celui du convoi entier de 119 tonnes; on fit l’essai sur une pente de 10 millimètres par mètre et on put constater que l’aimantation des roues produisait une augmentation d’adhérence d’environ 8 pour 100, lorsque la locomotive marchait à petite vitesse. Ces expériences montrèrent aussi que l’adhérence électro-magnétique décroît assez rapidement lorsque la vitesse augmente, ce qui est dû, suivant M. Nicklès, aux deux causes suivantes: » • :
1* Le déplacement du pôle magnétique, qui, lorsque la roue est en repos, se trouve à son point de contact avec les rails, mais qui se déplace pendant le mouvement, et se transporte en arrière.
' Thèse de physique présenlëe par M. Nicklès A la Faculté dca aeiences de l'arii. — Archivrt dt$ Sciencts phytigiies e( naiurellet.
Fig. ils.
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2* La force coercitive de la fonte, dont se compose la roue, qui diminue l’intensité du magnétisme, parce qu'une portion quelconque de la jante passe continuellement et avec plus ou moins de rapidité d’une polarité à l’autre. Enfin, comme M. Nicklës l’observe lui-mème, on peut reprocher à son procédé de n’uliliser qu’un des deux pôles magnétiques développés dans chaque roue.
Ce sont ces considérations qui ont amené M. Nicklès à abandonner le mode d’aimantation qu’il avait d’abord adopté, et à- le remplacer par ce qu’il appelle les électro-aimants circulaires. Un barreau de fer doux, enveloppé d’une hélice à l'intérieur de laquelle il peut tourner, et terminé à ses deux extrémités par des disques également de fer doul, à la circonférence desquels le magnétisme a son maximum d’intensité, constitue un électro-aimant circulaire (fig. 419).
D’après les expériences de M.. Nicklès, la Fig. 449. meilleure manière d’utiliser le pouvoir aimantant d’un cou-, rant est de produire au milieu de l’électro-aimant un point conséquent en y changeant le sens' de Fhélice,'et en y fixant
Fig- m-
un cercle en fer doux pareil aux deux autres. — Cette disposition est réalisée dans l’appareil (fig. 420), où l’adhérence électro-magnétique sert à transmettre le mouvement de la poulie t à la poulie A. Les hélices h et A' sont enroulées eu
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sens ponlraire l’une de l’autre, en sorte que n et n' sont des pôles bord et l un pôle sudj a est xin cylindre en fer contre lequel adhèrent les trois cercles polaires de l’électro-aiinabt circulaire. On conroit que dans cette disposition le mouvement ne doit en rien changer les conditions du magnétisme; et, en partant des données que lui ont fournies les appareils analogues à celui que nous venons de décrire, M. Nicklès pense qu’une roue motrice de locomotive pourra donner, dans des conditions d’aimantation faciles à réaliser, une attraction de 2 ï tonnes par ligne de circonférence ; or, dans les expériences citées plus haut, 250 kilog. d’attraction par roue ont fourni une augmentation d’adhérence de 8 pour 100; on arriverait donc,eb appliquant aux locomotives le procédé des électro-aimants circulaires, à un accroissement d’adhérence de 91 pour 100, et cette adhérence serait sensiblement constante pour toutes les vitesses;
Nous dirons ici quelques mots d’une autre application de l’électro-magnétisme aux chemins de fer, qui permetj en faisant passer un courant le long d'un traiu, de mettre instantanément tous les freins eq action dès que le mécanicien veut arrêter le convoi. Venrayeur électrique Ac M. .\chard est, de tous les appareils qui ont été inventés dans ce but, le plus satisfaisant. — Le serre-frein est mis en mouvement par le fait même de la marche du convoi, du moment où une roue dentée que porte son arbre est poussée de côté par un cliquet. Or ce cliquet ne devient libre d’agir que lorsqu’une pièce de fer doux qui le tient en respect est attirée par un électro-aimant. Ainsi, du moment où le mécanicien ferme le circuit qui passe par tous les électro-aimants, les serre-freins commencent à agir, et arrêtent au bout de queb|ues instants la marche du convoi.
Enregistreurs électriques.
Nous avons déjà signalé, dans le paragraphe des télégraphes électriques, l’utilité qu’on avait tirée de ce mode de communication pour ditférenles observations scientifiques, plus pafliculièrement astronomiques; nous avons également décrit dans le paragraphe actuel bien des instruments et des appareils ini-
porlauls fondés sur les mêmes principes. 11 nous reste à ajouter (pielques détails sur l’application qu'on en a faite à l’enregistrement de certaines observations. .
Whealstone, qu’on retrouve toujours quand il s’agit des questions de ce genre, avait imaginé un système d’appareils qui, susceptibles de s'élever dans l'atmosphère au moyen d’un ballon captif, pouvaient donner, à différentes hauteurs, la température, la pression de l’air, l’humidité, l’intensité et la direction du vent, etc. Voici comment est construit le thermomètre : Le mouvement d’une petite horloge fait descendre et monter régulièrement, en six minutes, un engrenage vertical; cet engrenage porte un fil fin de platine qui se meut dans le tube du thermomètre et dont les excursions ont une étendue qui correspond à un nombre plus ou moins grand des divisions de l’échelle ihermométrkjue. Deux fils fins de cuivre, recouverts de soie, et d’une longueur suffisante pour unir le ballon à la terre dans sa plus grande élévation, sont fixés à l’instrument, de manière que l’extrémité de l’un plonge dans le mercure du thermomètre et que l’extrémité de l’autre soit en contact avec la roue de l’horloge, laquelle communique métalliquemenjl avec le fil de platine. Les extrémités inférieures des deux fils qui arrivent au sol sont unies par un galvanomètre et par une trèspetite pile à un seul couple. Le galvanomètre reste à 0" tant que le fil de platine n’est pas en contact avec le mercure du tube; mais l’aiguille dévie aussitôt que le contact a lieu et reste déviée jusqu’à ce que le contact soit de nouveau rojmpu par l’ascension de l’engrenage qui porte le fil. Le temps employé pur le fil de platine à parcourir l’échelle de haut en bas étant de trois minutes, le fil parcourt la 3fiÜ* partie de cette échelle pendant la demi-seconde de temps correspondant aux battements de l’horloge, et par conséijuent chaque point de l’échelle correspond à nu battement différent ou à une demi-seconde différente prise dans la série des trois minutes. Dès lors, si un observateur muni à terre d’un chronomètre réglé de manière à suivre dans ^s indications l’horloge emportée dans l’espace par le ballon, note l’instant précis auquel l’aiguille du galvanomètre a été déviée, il déduira immédiatement de celle observa-
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lion la température indiquée par le tbennolnètre du ballon; car, suivant le degré différent de hauteur auquel sera la eor lonne de mercure, le contact du fil de platine avec le mercure, et par conséquent le courant s'établira à une certaine demi-seconde ou à une autre. Si les iudicalions des deux chronomètres ne se correspondaient pas à la lin d'une série d'observations, les résultats ne seraient pas neanmoins défectueux; il suffirait de leur faire subir une correction facile à trouver.
On peut ajouter à l'appareil un thermomètre à boule toujours mouillée, soit un psycliromèlre, uu baromètre, un anémomètre, etc., addition qui exige simplement qu’on munisse l’engrenage de plusieurs lils de platine, et qu’un même nombre de fils de cuivre recouverts de soie partent du ballon pour venir jusqu’à terre servir à y former uu circuit dont doivent faire partie, comme pour le précédent, un galvanomètre et un couple voltaïque.
Les iudicalions des instruments météorologiques peuvent être transmises à distance par l'action d’un électro-aimant qui fait sonner une cloche ou qui imprime un caractère; maià quand il s’agit d'expériences à faire avec les ballons captifs, il vaut mieux employer les déviations d’un galvapomètre, parce qu’elles n’exigent pas un courant aussi fort et qu’on peut se servir de fils conducteurs beaucoup plus fins et par conséquent beaucoup moins pesants.
En résumé, au moyeu du procédé imaginé par Wheatstone, on peut observer, de six en six minutes , toutes les variations de pression, de température, d’bumidité, etc., qui se produisent à une grande hauteur dans l’espace; on pourrait également par ce moyen déterminer à chaque instant la température et le 'Volume des eaux d’un puits artésien, même le plus profond.
C’est également en faisant mouvoir, au moyen d’une horloge bien réglée, un cylindre recouvert de papier, auquel un style, mû par un électro-aimant dont l’aimantation est déterminée par le pendule d'un chronomètre, imprime des points équidistants, que M. Airy est parvenu à enregistrer d'une manière fort commode et fort précise les observations faites avec la lu-
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nette méiidieune, ainsi que nous l'avons déjà remarqué à la fin du paragraphe précédent. P'n effet, si le pendule du chronomètre, bat la seconde, les intervalles compris entre les man|ues successives du style correspondent à une seconde en temps, et lorsqu'au moment du passage d'une étoile devant le fil de la lunette, on appuie le doigt sur la clef d'un commutateur, on ferme le circuit d’un autre courant, on détermine le mouvement d'un second style qui imprime sur le papier du cylimlre un point dont la place est facile à déterminer par rapport aux points équidistants marqués par le premier style; Cet intervalle est traduit en temps, et on a ainsi le résultat désiré avec une grande précision et^l'une manière fort commode. M. Airy a également employé les propriétés magnétiques du courant électrique à faire marcher d'une manière parfaitement uniforme toutes les horloges de son observatoire, en se servant pour cela de procédés analogues à ceux que nous avons décrits plus haut.
Nous ne terminerons pas ce paragraphe sans mentionner encore l’henreuse application que M. Palmieri a faite des propriétés des électro-aimants à la construction d'un appareil destiné à enregistrer les secousses de tremblement de terre, et qu'il a désigné sous le nom de seitmographe électro-magnétique. Ce genre d'appareils n'est pas nouveau; car depuis quelques années plusieurs physiciens, en particulier M. Mallet en Angleterre, se sont occupés de chercher les moyens d'obtenir le résultat qui a été le but des efforts do M. Palmieri; c'êst en général au moyen du déplacement rendu appréciable d'une certaine- masse de mercure, qu'on a réussi à constater les tremblements de terre et à en apprécier, autant que possible, l'intensité et la direction. M. Palmieri a été conduit à s'occuper de ce sujet par la fréquence des secoilsses de petits tremblements de terre qu'il a pu observer à l’Observatoire royal du Yésuve; ces l^-emblements locaux, qui quelquefois se font sentir jusque dans les villages voisins, se distinguent de ceux qui ébranlent une région étendue, et dont le centre est situé autre part, en ce qu'ils sont petits et de courte durée, et que leur force diminue rapidement avec la distance du volcan où ils prennent naissance. Beaucoup de ces commotions pas-
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sent mapcrçues, cl cepeiulant il y a un intérêt à les enregistrer exactement en indiquant le temps précis auquel elles commencent; mais M. Palmieri n’a pu trouver, parmi les seismomètres connus, aucun qui répondit parfaitement à son but, c’est-à-dire qui enregistrât- par lui-même les plus petites secousses, en indiquant le moment auquel elles ont lieu et en faisant connaître si elles sont ou verticales ou ondulatoires, soit horizontales. L'appareil nouveau remplit bien ce but; il se compose au fond de deux appareils distincts, l’un pour les tremblements de terre verticaux , l'autre pour les ondulatoires, soit horizontaux.
Pour se faire une idée exacte du premier appareil, celui destiné aux tremblements de terre verticaux, il faut se représenter une hélice de fil de laiton suspendue à l’exlrénûté d’un ressort et portant à sa partie inférieure un cène de cuivre ou de platine, situé à une très-petite distance au-dessus d’une surface de mercure placé dans une petite cuvette eu fer; il est évident que, s’il survient un tremblement de terre vertical, l'extrémité du cône métallique arrivera en contact avec le mercure par l’effet de l’élasticité du ressort et de l’hélice. Si, d’un autre côté, l’hélice et le mercure sont en communication réciproquement avec les deux pôles d’une pile voltaïque, le courapl pourra être transmis à l’instant où commence le tremblement de terre. En introduisant dans le circuit un électro-aimant dont l’armure est fixée à un bras de levier, on conçoit qu’on peut à ce même instant arrêter une horloge faisant partie de l’appareil et indiquant le jour du mois, l’heure, la minute et la seconde, et faire également sonner un timbre. L’addition du timbre présente , outre l'avantage de donner l’avertissement, celui- que, .si l’horloge était arrêtée par quelque cause accidentelle sans que le timbre eût été mis en mouvement, on ne puisse pas attribuer à un tremblement de terre l’arrêt de l’horloge. On aurait pu, au lieu de se servir d’une horloge en mouvement qui s'arrête, en employer une en repos que le tremblement de terre aurait mise en mouvement; M. Palmieri estime le premier moyen [iréférahle quand il s'agit d'indiquer le commenccmciu du Iremblemenl de
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terre; il compte se servir du second pour obtenir l’indication du retour en sens contraire. , ^
Le second appareil, celui destiné à enregistrer les trembler mcnts de terre ondulatoires, se compose de quatre tubes de verre recourbés en forme de U et contenant du mercure; l’un d’eux est dirigé du sud au nord, un autre de l'est à l’ouest; les deux autres ont des directions intermédiaires; il est évident qu’une secousse ondulatoire fera osciller un peu le mercure dans un ou deux de ces tubes; par conséquent si on a fait plonger dans Tune des branches de chacun des quatre tubes un fil de fer, et que dans l'autre on ail disposé un fil de platine qui soit à une très-petite distance de la surface du mercure sans la toucher, le mercure, en oscillant au moment de la secousse, viendra en contact avec le platine, et un courant électrique, trouvant son circuit fermé, arrêtera une horloge et fera sonner un timbre. On pourra même, par l’arrêt de l’horloge, reconnaître que le tremblement de terre était ondulatoire et déterminer en même temps quelle était la direction approximative de l’oscillation ; en effet, chaque tube porte un mécanisme semblable à celui du baromètre à cadran, avec la seule différence que le contre-poids étant un peu plus pesant que le flotteur, l'index, une fois déplacé, ne revient pas au zéro de la graduation. Le déplacement de landex indique donc quel est celui ou quels sont ceux des quatre tubes qui ont éprouvé un mouvement oscillatoire, et, comme ce déplacement est permanent, leur amplitude permet jusqu'à un certain point de mesurer celle de, l'oscillation. On peut rendre très-petite la distance entre la surface du mercure et l'extrémité de l'hélice et des fils do platine, pourvu qu'on ail un système de compensation qui permette à la distance d'être constante malgré les variations de température; de cette manière, l’appareil acquiert une grande sensibilité et peut accuser les secousses les plus légères. ,
Nous n’avons pas mentionné , dans le paragraphe des sonnettes électriques, un système télégraphique inventé, il y a quelques années, par .M. Walker, et qui fonctionne avec succès sur le chemin de fer anglais de South-Easlcrn. L'appareil qui
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sert à donner les signaux se compose simplement d’un timbre et d’un marteau dont le levier est relié à l’armure d’un électroaimant, de telle sorte que le marteau frappe un coup lorsque le courant s’établit dans l’électro-aimanl. Considérons deux stations A et B, dans chacune desquelles est un de ces appareils accompagné d’une pile; le tout fait partie d’un même circuit, et le conducteur communique de part et d’autre avec le sol. Dans l’état ordinaire, les piles ayant leurs pôles dirigés en sens inverse dans le circuit et étant réglées de manière que le courant total soit nul , les électro-aimants ne sont pas aimantés. Si l’on veut transmettre un signal de A à B_, un commutateur, disposé sur l’appareil timbre, fait sortir la pile A du circuit et donne au conducteur une" nouvelle voie de communication avec le sol ; le courant de la pile B s’établit et l’appareil B frappe un coup. L’appareil A pèul agir ou non en même temps que B, suivant que le commutateur agit devant ou derrière l’électro-aimant. Quant aux communications entre un train et les deux stations voisines, elles s’établissent au moyen d’un conducteur que porte le train, et que l’on met en contact un certain nombre de'fois avec le même fil télégraphique dont nous tenons d'indiquer la disposition. Comme ce conducteur communique avec le rail et de là avec le sol, du moment où l’on établit le contact, le courant s’établit soit en A, soit en B, et les deux appareils fonctionnent.
Liste des principaux travaux relatifs aux sujets traités dans ce chapitre :
Bouttingaull. — De la Ktve. — Grave. — Éclairage des mines par la lumière électrique. ~ Arch. de l'élect. T. v, p.540.
Koberti. — Chaleur électrique employée i faire sauter les rocs. — iIrcA. de télect. T. Il, p. 640.
Verdu. — Idem. — Comptes reiidus de l'Acad. des Sc. T. xxxviii, p. 801 et
Dumoneel. — Idem. — Comptes rendus de l’Àcad. des Se. T. xxiix, p. 649.
Müller. — Lois des électro-aimants. — Annales de eh. et de phys., septembre
Jacobi. — Machine électro-motrice. — Areh. de l'élect. T. iii, p, 233, qt t. v, p. 569. — Annales de ch. .et de phys. T. xxxiv.
Joule et Scoresby. — Électro-magnétisme considéré comme force motrice.
.ércA. des sc. phys. (Bibl. unie.). T. iii, p. 34.
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Pétrit. — Idem. — Arch. det te. phyt. (Bibl. unir.)., T. xvi, p. MO,
Page. — Idem. -‘Arch. dette, phyt. {Bibl. unit’.). T. xvi, p. SS.
Hunt. — Idem. — Arch. det te. phyt. (Bibl. unie.). T. xit., p. 3IÎ.
SIeinheil. — Télégraphie électrique. Annalet de ch. et de phyt. T. lixi (1839), p. 347.
Morte. — Idem. — Annalet de ch. et de phyt. T. lxtii (1839), p. 219.
Seement. — Idem. — Annalet de ch. et de phyt. T. xxix (N. S.), p. 38S.
Whealttone. — Télégraphes et autres appareils électriques. — ,4rcA. de l'Hect. T. III, p. 348, et t. iv, p. 170.
Moigno. — Traité de télégraphie électrique. — Paris, 1852.
Shelle». — Der electromaqariuch telegraph. — BeuusmicSL, I8S0.
Vail. — Télégraphe éleclro-magné(iqüe américain. (Traduit par Vattemare). — Paris, 18S7.
Gloetener. — Becherchet tur la télégraphie électrique. — Liège, 18S3.
SIeinheil. — Inttruclion pour let télégraphitie* suisses. — Berne I8S2.
Segnard. — Mémoire tur la télégraphie électrique, etc. — Paris, 18SS.
Walker. — Électro-télégraphe manipulateur. — London, 1850.
Lardnar. — The electro-telegraph. — London, 1855.
Airy. — Détermination des longitudes par la télégraphie électrique. — Société royale atlronomique de Londret. T. xxiv, et Annuaire de l'Obtervatoire de Bruiellet pour 1856.
Leverrier. — Idem. — Complet rendut de l'Acad. du Sc. T. xtiii, p. 249.
IVarlmann. — Transmission simultanée de dépêches électriques. — Alch. du te. phyt. {Bibl. univ.). T. xxxi, p. 103.
Blpp. — Télégraphe militaire portatif. — Arch. du te. phyt. (Bibl. imIp.^. T. XXXIII, p. 109.
Becquerel père et filt. — Traité d’électricité et de magnélitme, 3 vol. — Paris, 1855-1856.
Dumoncel. — Expoté det applicationt de l'ëlectrieité, 3 yoI. — Paris, 1857.
CHAPITRE II
APPLICATtONS CHIMIQUES.
$ I. ConsidératioBB irAnéralea «nr les forées électro-chlMl^nes et lears applieatloas.
Nous avons expose, dans le chapitre troisième de la cinquième partie de ce traité, les rapports intimes qui existent entre les forces électriques et les forces chimiques; nous avons insisté, en particulier, dans la théorie du couple voltaïque, sur la manière dont l’exercice de l’affinité peut être facilité par des dispositions qni permettent la circulation de l’électricité dont elle est toujours accempagnée. Nous avons également étudié en détail, dans le chapitre troisième de la quatrième partie, la puissance décomposante de l’électricité dynamique et la manière de l’opposer à la force de l’affinité. Il est facile de concevoir, apres ce double examen, l’importance du rôle que peut jouer l’emploi judicieux de l’électricité dans les arts chimiques qui tous sont fondés sur rcifet et la lutte des affinités. Déjà, bien longtemps avant qu’on eût découvert la liaison qui existe entre les actions électriques et les actions ebimiques, on faisait concourir, sans s’en douter, dans plusieurs des arts chimiques, l’électricité elle-même à la production de certains effets, comme, par exemple, dans l’étamage des épingles. On avait bien soupçonné, peu après la découverte des actions voltaïques, que l’électricité jouait un rôle dans certains phénomènes attribués jusqu’alors exclusivement à l’affinité chimique, tels que la précipitation des métaux de leur dissolution, par l’immersion d’un autre métal dans la dissolutio’n ; par exemple, par l’immersion dans nnedis.solution de sulfate de cuivre, d’une lame de fer qui se recouvre pruinptcment de cuivre métallique.
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Mais on n’avail sur ces sujets que des ulfes confuses, à cause de l'absence de notions justes sur les rapports qui lient les deux genres de force.
flrotthus avait le premier bien compris, dans son travail sur l'influence de l'électricité galvanique sur les végétations métalliques, le rôle de cette électricité dans ces phénomènes; il avait remarqué, en effet , que quand la végétation métallique a commencé, le métal en dissolution ne peut continuer à se déposer sur les extrémités de la végétation qu’autant que celle-ci communique par l’un de ses points avec le métal qui sert de précipitant, ce qui forme un véritable couplé voltaïque. 11 avait également observé que deux métaux, incapables d'opérer séparément la précipitation d'un métal tenu en dissolution, peuvent l'opérer quand ils sont mis en contact de manière à constituer un couple voltaïque. Voici une jolie expérience de Grottbus, ù l’appui de ses conclusions : Après avoir rempli jusqu'à la moitié de sa hauteur un tube de 16 centimètres de hauteur et de 7 à 8 millimètres de diamètre, d’une solution concentrée de nitrate de cuivre, il fit couler au-dessus légèrement une dissolution un peu alcoolique, et par conséquent peu dense, de nitrate d’argent pur et parfaitement neutre, de façon que les deux liquides fussent parfaitement en contact sans cependant se mélanger. Un petit cylindre de cuivre fut plongé daiKs le nitrate d’argent sans être en contact avec celui de cuivre qu’il ne précipite pas ; il ne tarda pas à précipiter l’argent, sous forme de guirlandes très-fines, en chaînes argentines finissant par s’approcher peu à peu de la dissolution bleue de cuivre, et, quand elles l’eurent atteinte, elles se couvrirent bientôt de particules de cuivre dont la couleur était parfaitement distincte et ne permettait point de les confondre avec celle de l’argent. Eu remplaçant le cylindre de cuivre par un cylindre de zinc, la précipitation du cuivre, aux extrémités des rameaux de l'argent, est beaucoup plus prompte ; il est vrai que le zinc précipiterait le cuivre du nitrate de cuivre, s'il y plongeait directement.
Bucholz avait montré le premier que les métaux peuvent former avec leurs propres dissolutions et l’eau, soit pure, soit
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acide ou salée, des circuits électriques dont l’action précipite le métal; ainsi, par exemple, en mettant dans une éprouvette une dissolution métallique de cuivre aussi neutre que possible, telle que du sulfate de cuivre, et versant dessus avec précaution de l'eau pure ou de l'eau acidulée, de manière que les liqueurs restent séparées, si l'on vient à plonger lentement dans l'éprouvette une lame de cuivre, quelques heures après le bout de la lame qui est en contact avec la dissolution métallique se re.couvre d'un précipité de cuivre. L'effet électro-chimique provient de la réaction chimique de l'eau sur la partie du métal qui y plonge, réaction qui donne naissance à un courant, à la production duquel contribue aussi la réaction chimique des deux liquides l'an sur l'autre. Mais ce genre d'action est moins général que.Bucholz ne l'avait cru; car il y a des métaux, tels que le zinc, le fer et l'étain, qui, avec une dissolution de leurs sulfates respectifs et l'eau, donnent des effets électriques contraires, les dissolutions attaquant plus fortement le métal que l'eau ne les attaque, de sorte que le métal se dépose sur le bout qui plonge dans l'eau. Ainsi lorsqu'on emploie une dissolution concentrée de proto-chlorure d'étain mise au fond de l'éprouvette, et que le liquide supérieur est de l'eau ou une dissolution très-étendue de proto-chlorure, la lame d'étain, plongeant à la fois sous les deux couches liquides, le dépôt métallique s'opère, sous la forme d'aiguilles rayonnantes, sur la partie supérieure de la lame ; ce dépôt commence à la surface de séparation des deux couches liquides, et, au bout de plusieurs jours, on a un dépôt métallique abondant. On peut même avec lecuivre avoir un effet semblable et, par conséquent, contraire à celui qu'on obtient ordinairement; il suffit, pour cela, de plonger une lame de cuivre dans une éprouvette, dont le liquide inférieur est du proto-chlorure acide de cuivre et le liquide supérieur de l'eau ordinaire, qui attaque moins le cuivre que le proto-chlorure acide. M. Becquerel a fait souvent usage, pour obtenir soit des métaux revivifiés, soit des composés métalliques (oxydes et sels de différente nature), d'appareils fondés sur le principe des expériences de Buebolz.
Le travail le plus complet qui ait été fait sur la réduction
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des mélaux par voie humide esl, sans contredit, celui de Fischer, de Breslaw. Quoique ce chimiste n’ait vu, dans ces phénomènes, que de simples effets de l' affinité chimique, et ait trop négligé l’influence sur leur production des forces électriques mises en jeu, le nombre excessivement considérable de faits bien observés qu’il a décrits donne un grand prix à ses recherches qui, étudiées de près, peuvent contribuer utilement à établir les relations existantes entre l’affinité et l’électricité. Les expériences ont été faites en donnant aux métaux réducteurs la forme de fils, de tiges ou de lames, sauf pour quelquesuns, tels que le cobalt, l’urane et le manganèse qu’on a été obligé d’employer à l’état de culots ou de globules; on opérait, en général, dans des vases ouverts et de façon que la partie supérieure du métal réducteur pùt sortir du liquide, sauf dans quelques cas où le métal réducteur était plongé en entier dans le liquide et le vase hermétiquement clos.
Les expériences ont porté sur dix-huit métaux différents; chacun a été essayé successivement comme. réducteur dans les dissolutions de divers sels formés par les autres, et elles ont conduit à les grouper en quatre classes ou séries, savoir : 1° mélaux réductibles; 2° métaux réducteurs; 3° métaux qui ne peuvent pas être réduits (métaux non réductibles) ; 4° mélaux qui ne peuvent pas réduire (métaux non réducteurs).
Si l’on classe les métaux réductibles d’après la force et la facilité avec laquelle ils sont réduits, on trouve l'ordre suivant : or, argent, osmium, palladium, iridium, platine, rhodium, mercure, tellure, cuivre, antimoine, bismuth, arsenic, plomb, étain, nickel, cadmium et fer. Cet ordre est un peu différent, si on les groupe en suivant un ordre relatif au nombre des métaux par lesquels chacun d’eux est réduit, de telle sorte que le métal réduit par le plus grand nombre d’autres métaux soit à la télé, et le métal réduit par le moins grand nombre à la lin de la série. Ainsi, dans cette seconde série, l’argent doit être placé après les mélaux du plalipe, tandis qu’il esl placé avant dans la première; il en est de même pour le cuivre, par rapport à l’antimoine, au bismuth et à l’arsenic.
Les métaux réducteurs, classés d’après le nombre des mé-
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taux (ju'ils réduisent , se trouvent occuper l'ordre suivant : zinc, cadinium , fer, étain, plomb, cobalt, bismuth, cuivre, manganèse, arsenic, antimoine, nickel, urane, mercure, tellure, argent, palladium j le plomb et l’étain doivent occuper la même place, car ils réduisent le même nombre de métaux et se réduisent l’un l’autre.
Les métaux irréductibles sont ceux qui forment les acides, sauf l’arsenic, ainsi que l’urane, le cobalt, le manganèse et le zinc. Les métaux non réducteurs sont également ceux qui forment les acide», sauf aussi l'arsenic, ainsi que l'or, le platine, l’osmium, l’iridium et le rhodium. Enfin les seuls métaux qui soient réductibles par des substances non métalliques, sont l’or, l'argent, l’osmium, le platine, le palladium, le tellure, le mercure et le cuivre. Parmi les substances non métalliques, le phosphore est celle qui réduit le plus grand nombre de métaux.
Fischer, comme nous l’avons dit, attribue le plus grand nombre des faits du genre de ceux dont nous venons de parler à la simple affinité chimique, sans l'intervention des forces électriques; il cite à l’appui de son opinion plusieurs observations remarquables; toutefois, il- nous parait évident que, si l'affinité chimique est la cause première de la précipitation d'un métal sur un autre, le courant électrique qui accompagne cette précipitation tend à son tour à l'augmenter, et par conséquent concourt à sa production. Il est évident que, dans les cas où le corps qui détermine la précipitation n’est pas conducteur, tel que le phosphore, l’ellel n’est dû qu’à la simple action de l'affinité; mais aussi, dans ce cas, il est beaucoup plus limité. Remarquons, du reste, que tous les phénomènes dont il s’agit sont une conséquence naturelle de la manière dont nous avons envisagé la production de l’électricité voltaïque et de la théorie que nous avons donnée de ce qui se passe dans un couple. Seulement ici il faut que la substance positive soit capable de décomposer par elle-même la solution métallique dans laquelle elle est plongée, tandis que, dans un couple, son action est facilitée par son contact avec la substance négative; mais, une fois que la décomposition a com-
meocé, le dépôt d’une portion, quelque petite qu'elle soit, du métal reviviüé, suffit pour produire ce couple et accélérer la décomposition. Uemarquons encore qu’il arrive souvent qu’il y a couple sans qu’on s’en doute. Ainsi, quand ou plonge un morceau de fer ordinaire dans une dissolution de sulfate de éuivre, l'hétérogénéité de la surface du fer constitue des couples, et le dépôt du cuivre a lieu sur les portions de cette surface où se trouvent des molécules hétérogènes. Si l’on se servait de fer parfaitement pur, cette hétérogénéité n’existant plus, il n’y aurait plus de couple et le sulfate ne serait plus décomposé. Il se passe ici exactement ce qui a lieu pour la décomposition de l’eau acidulée avec le zinc du commerce et avec le zinc distillé.
Comme les phénomènes dont il s’agit jouent un grand rôle dans les applications électro-chimiques de l'électricité , et notamment dans la galvanoplastie , nous citerons encore quehiues observations importante de Fischer, qui nous serviront plus loin.
Parmi le circonstances générales qui influent sur la facilité de la réduction. Fischer cite, outre l'affinité du métal réducteur pour l’oxygène de l’oxyde de la dissolution et celle de l’oxyde formé pour l’acide de la dissolution, l’affinité réciproque du métal réducteur et du métal réduit; cette affinité, suivant qu’elle est forte ou faible, qu’elle produit un alliage ou une simple union mécanique entre les deux métaux, peut favoriser la réduction ou lui être nuisible. La nature de la surface du métal réducteur, sa densité et sa consistance influent encore sur la réduction; une surface couverte d’aspérités la favorise; le cobalt en poudre, tel qu’on l’obtient par l’action de l’hydrogène sur son oxyde, réduit les sels sur lesquels il est sans action à l’état de culot, c’est-à-dire après avoir été fondu. La forme que prend le métal réduit exerce une grande influence en ce sens que, si celui-ci, au lieu >de former une végétation cristalline , comme l’argent, le plomb, ou de se précipiter à l’état de poudre, comme le bismuth, se dépose à l’état d’une couche qui recouvre le métal réducteur, il en résulte que ce dernier, n’aÿant plus de point de contact avec le ni. 32
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liquide, cesse d'opérer la réduction. Le degré d’inipurelé plus ou moins grand de la dissolution peut, suivant la nature des substances étrangères qui s’y trouvent, provoquer la réduction qui n'aurait pas eu lieu sans leur présence, ou l'empécher quand elle aurait eu lieu sans elle; ainsi la présence des alcalis empêche presque toujours la réduction quand l'oiyde du métal réducteur ne peut pas être dissout par eux. Mais de toutes les circonstances, la plus importante est le degré de pureté du métal réducteur, à tel point que le fer n’est réducteur dans la plupart des cas, comme nous l'avons déjà remarqué, que parce qu’il n’est jamais pur, et qu'il contient des métaux, tels que de l'aluminium, du silicium, etc., qui forment des couples moléculaires avec lui , comme le fer et le plomb en forment avec le zinc dans le zinc du commerce; ces' couples déterminent la première décomposition du sel de cuivre, et le cuivre déposé forme de nouveaux couples qui agissent à leur tour jusqu'à ce que tout le fer, étant recouvert de cuivre, la décomposition ne puisse plus avoir lieu.
Si nous suivons M. Fischer dans les expériences détaillées qu'il -a faites sur la réduction des métaux réductibles ‘en opérant sur les diverses dissolutions de ces métaux, nous trouvons un grand nombre de faits intéressants trèsrimportants à connaître pour les applications, essentiellement en ce qui concerne l'or, le platine et l'argent. Il résulte en particulier de ces recherches que l’or est si facilement réductible, qu'il semblerait que la réduction tient plus encore à une propriété positive qu'il aurait^ saveir sa tendance à reprendre l’état métallique, qu’à sa propriété négative, telle que sa moindre affinité relative pour l’oxygène. Non-seulement les autres métaux, mais le phosphore, et surtout le charbon et le silicium, réduisent l'or; le soufre le réduit aussi, mais plus lentement; l’azote et l’hydrogène le réduisent également. L'or se déposant en couche mince sur quelques métaux, tels que l’argent, 11 en résulte que la réduction s'arrête bientôt; avec d'autres, il se dépose en forme de poudre brune sans éclat métallique sur le mélaLréducteur ou sur les parois du vase; avec le cuivre, le fer, le zino et le cadmium, l’or forme une pellicule à la sur-
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face du liquide. Si, au lieu de la dissolution ordinaire du simple chlorure d’or, on emploie celle d’un double chlorure d’or et de sodium, la réduction s’opère mieux et plus promptement. Quelques acides et leurs sels réduisent encore l'or; tels sont en particulier les sels qui renferment des bases susceptibles de prendre un plus haut degré d’oxydation, par exemple, le sulfate de protoxyde de fer, mais à l’état d’hydrate et non à l’état sec.
Le platine est réduit par tous les métaux qui réduisent l’or, sauf le palladium, mais d’une manière beaucoup moins prompte et beaucoup moins parfaite; il se dépose quelquefois en couche métallique, mais le plus souvent sous forme d’une poudre noire qui parait être un oxyde faible de platine. Parmi les corps non métalliques, il n’y a que le phosphore qui réduise le platine; il le réduit également dans la dissolution de simple chlorure et dans celle deehlorure double de platine et de sodium.
La réduction de l’argent présente un grand nombre de faits curieux; les seuls métaux qui réduisent l’argent également dans toutes leS combinaisons sont le zinc et le cadmium; cependant le cuivre réduit aussi presque- tous les sels d'argent, surtout dans leurs dissolutions ammoniacales, tandis que l’étain n’agit point en présence de l’ammoniaque; il en est de même du bismuth et de l’antimoine qui, du reste, ne réduisent l’argent que dans un petit nombre de ses dissolutions; le fer réduit tous les sels d’argent, sauf le nitrate, à moins qu’il n’y ait un léger' eitcès d’acide, phénomène qui tient à la légère couche d’oxyde dont la surface du fer se recouvre dans l’àcide nitrique et qui constitue sa. passivité. Parmi les corps non métalliques, il n’y a que le phosphore qui induise l’argent à la température ordinaire.
Le cuivre est, comme l’argent, réductible par le phosphore; aucune autre substance non métallique n’est capable d’opérersa réduction. Parmi les métaux, le zinc est le seul qui réduise toutes les dissolutions de l'oxyde de cuivre dans les acides et dans l'ammoniaque. Le cadmium, le fer, le cobalt et l'étain ne réduisent que les sels simples, sauf les deux premiers, qui
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réduisent encore l’hydrochlorale double de cuivre et d’ammoniaque.
Nous ne nous arrêterons pas pour le moment sur les réductions des sels de plomb et d’étaiii , sur lesquelles nous pourrons revenir plus loin dans le paragraphe troisième.
Si l'influence de l’électricité est sensible dans les phénomènes qne nous venons de décrire, elle ne l’est pas moins dans les réductions opérées par un seul métal qui plonge par ses extrémités dans deux liquides différents, lesquels sont euxmêmes en communication par l'intermédiaire d’une vessie qui les sépare, de manière à empêcher leur mélange. 11 y a dans ces cas production d'un courant électrique sensible au .galvanomètre, en même temps que décomposition des solutions, et réduction du métal dans celle qui est métallique, si du moins le second liquide est de l'eau, soit pure, soit légèrement acidulée, et le métal réducteur un métal facilement oxydable.
M. Becquerel a fait un grand usage de ce dernier mode d’opérer pour obtenir une foule de produits au moyen de-petites forces électriques agissant pendant un temps plus ou moins long; ces produits sont eu générai à l'état cristallin. Le savant physicien emploie deux genres d’appareils. Les plus simples sont des tubes de 4 à 5 millimètres de diamètre fermés par un boni, au fond desquels on place une substance en poudre, telle qu’un peroxyde, sur laquelle on verse une solution métalliijue dans laquelle on plonge une lame d’un autre métal qui communique par son extrémité inférieure avec la substance du fond ; c’est sur la surface de cette lame que se déposent à Fêlât cristallin les différents composés auxquels donne naissance la décomposition de la solution , jointe aux actions secondaires que détermine la présence des éléments à l’étal nai.ssaiit. Ainsi, pour obtenir du protoxyde de cuivre à l’étal cristallin, on introduit dans le tube du bioxyde noir de cuivre, on verse dessus du nitrate de cuivre, qui ne tarde pas à huhiecter le bioxyde noir, et l’on plonge daus la solution une lame de cuivre; on ferme le tube hermétiquement, et, au bout de huit jours, quelquefois moins, ou aperçoit sur la partie delà lame de cuivre, qui n’est pas en contact avec le bioxyde.
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(le peliU cristaux octaédriques d’un rouge de rubis; ces cris- ' taux augmentent peu à peu de dimensions, et finissent, après un temps plus ou moins long, par avoir 1 ou 2 millimètres de côté. Outre ces cristaux, il se dépose sur la lame du cuivre métallique en jolis cristaux octaèdres d’un grand éclat métallique. Si le tube a un petit diamètre et que la quantité d’oxyde employée soit assez considérable relativement à la dissolution de nitrate de cuivre, on voit celle-ci se décolorer peu a peu, devenir limpide et incolore; il se dépose alors sur la lame de cuivre des cristaux en aiguille de nitrate d’ammoniaque. La formation de l’ammouiaciuê montre que l’eau est décomposée dans cette expérience dont les résultats variables tiennent aux altérations successives qu’éprouvent les substances renfern>ées dans le tube. M. Becquerel a obtenu, par des procédés ■ analogues, les oxydes de plomb, de fer, de manganèse, etc.
L’autre genre d’appareils un peu plus compliqué qu’emploie M. Becquerel consiste dans un tube recourbé en forme de U, rempli dans sa partie inférieure d’argile humectée avec du chlorure de sodium, par exemple ; dans une des branches du tube on verse une solution de sulfate ou de nitrate de cuivre, dans l’autre une solution de chlorure de sodium, puis l'on plonge dans chacune d’elles le bout d’une lame de èuivre dont les deux autres extrémités communiquent ensemble; on bouche les deux ouvertures. Par suite de la réaction des deux solutions Tune sur l’autre et de la solution du chlorure sur le cuivre, il en résulte un double courant éléctrique, dont la direction est telle que le bout qui plonge dans la solution du nitrate est le pôle négatif du couple. L’action du courant est suffisante pour décomposer le nitrate de cuivre; du cuivre cristallisé se dépose sur l’extrémité négative; il se forme, eu outre, du proto-chlorure de cuivre qui se combine avec le chlorure de sodium, combinaison qui cristallise peu à peu en tétraèdres sur la lame positive. M. Becquerel s’est servi également des mêmes tubes en U pour former des sulfures, soit simples, soit doubles; seulement, au lieu d’en employer un seul, on en réunit plusieurs, de manière à avoir une pile. On met’ dans une des branches de chaque tube une solution de nitrate
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de cuivre avec uue lame de cuivre, et daus l'autre une solution de proto-sulfure de potassium avec une lame de cuivre, de plomb ou d'argent; on réunit ensuite ces tubes en forme de pile, de façon que la lame de métal de la solution de sulfure d’un tube communique avec la lame de cuivre de la solution de nitrate de cuivre de l’autre, etc.; on a soin, pour augmenter l’intensité du courant, d’iiumecier l’argile qui est au fond des tubes avec la solution de nitrate de cuivre. Avec un appareil composé d’une douzaine de tubes, on aperçoit, au bout de cinq ou six heures, des cristaux de cuivre sur les lames de cuivre et des cristaux octaèdres de sulfure d’argent sur la lame d’argent, si c’est une lame d’argent qu’on a plongée dans le sulfure de potassium. 11 est arrivé môme à M. Becquerel que sou appareil ayant fonctionné pendant quinze jours sans interruption , les lames d’argent ont été transformées entièrement eu sulfure d’argent sans avoir changé de forme,' seulement avec mio augmentation de volume. On obtient tous les mômes elfets avec un seul couple; il faut sculemebt plus de temps. 11 est évident que, dans ces expériences, il y a production de deux courants cheminant daus le même sens : l’un di\ à la réaction des deux dissolutions l’une sur l’autre; l'autre à colle du sulfure do potassium sur l’argent; il en résulte uu dépôt sur la lame de cuivre négative de petits cristaux de cuivre provenant de la décomposition du nitrate, et transport du soufre sur l’argent avec lequel il se^combine ; lorsque la lame d’argent est recouverte de# cristaux de sulfure, le soufre, toujours transporté par le courant, pénètre entre leurs interstices et atteint l’argent qui est au-dessous, et cela jusqu’à ce qu’elle soit toute transformée en sulfure.
Cette Iransforinoliou constitue une véritable cémen/a/Mm dont la nature nous offre de nombreux exemples; ainsi bien des cor[)s métalliques éprouvent, sans perdre leur forme, une oxydation qui, eu vertu d’actions lentes, marche de la surface
■ On enlC'iid par c(‘mentotion l’aclion moléculaire en vertu de laquelle des élémciib de diireieiite, nature suiil introduits daiu l'intérieur des eorpa, tandi» que d'autres sont expulsés, et cela sans que te corps perde s# furme.
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à l'inlérieur jusqu’au centre, de proche en proche. Ce pliénoinène, qui ne peut avoir lieu qu'autant que des éléments sont transportés du dedans au dehors, tandis que d'autres sont transportés du dehors au dedans, est attribué, par M. Becquerel, à des forces électriques qui sont ^es seules capables, suivant lui, d’opérer de semblables transports, qui ont lieu de molécules à molécules. Le savant physicien français a réussi à obtenir plusieurs effets de ce genre par l’application directe et longtemps prolongée de courants voltaïques très - faibles. Ainsi, en constituant un couple avec du zinc et un cylindre do chlorure d’argent plongés dans une solution de chlorure de sodium, il a réussi à transformer graduellement tout le cldorurc d’argent en argent métallique sans que la forme du cylindre ait changé. Cette cémentation électro-chimique est analogue à celle -que M. Darcet avait observée à la Monnaie, où un barreau d’acier avait été abandonné, dans une armoire, à peu de distance d’un flacon renfermant une dissolution de sulfate d’argent, qui avait une fêlure par laquelle flltrait peu à peu la dissolution. Celle-ci, ayant atteint la barre d’acier, avait réagi peu à peu sur elle, et, au bout de plusieurs années, l’argent s’était tellement bien substitué au fer que l’on ne trouva plus, à la place du barreau d’acier, qu’un barreau d’argent malléable. 11 est évident qu’il y avait eu formation d’une infinité de couples moléculaires, argent et fer, qui avaient déterminé l’oiydation et la dissolution du fer, en même temps que la réduction de l’argent. Ce qu’il y a de particulier dans cet ordre de phénomènes, c’est que l’eflet ne se produit pas seulement à la surface, comme, par exemple, dans le cas de l’immersion d’une plaque de zinc ou de fer dans du sulfate de cuivre, mais qu’il y a pénétration inter-moléculaire et substitution d’un métal à l’autre sans altération de forme extérieure. La cémentation, en vertu de laquelle le fer se convertit en acier par la pénétration du carbone, est une de celles qui sont le plus anciennement connues et qui out le plus fixé l’attention; on l’attribue, en général, à la pénétration successive dans le fer de l’oxyde de carbone formé dans la combustion du charbon; ce gaz, dès qu’il est en contact avec le fer à
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une température élevée, abandonne une partie de son carbone pour se changer en gaz acide carbonique qui est expulsé par les mêmes interstices qui lui ont donné passage.
Quoique sans doute l'électricité joue un rôle dans les phénomènes de la cémentation, nous sommes disposés à croire qu'ils se rattachent à une cause plus générale qui comprend elle-même les effets voltaïques. Nous savons que certaines substances peuvent éprouver, sous l'influence de la chaleur ou même à la température ordinaire, un mouvement moléculaire tel qu'il en résulte un groupement différent des particules, soit un système cristallin nouveau; tels sont les cristaux de sulfate de zinc, d'arragonite, etc. Ce mouvement peut donc avoir lieu sans que le corps cesse de rester à l’élat solide. Maintenént, si nous nous reportons à la manière dont nous avons conçu l'exercice de l'affinité dans la production d'un courant voltaïque ', nous pouvons admettre que les moléculés d'un corps solide peuvent se polariser comme celles d'un liquide, et que, le courant s’établissant, il y a échange des éléments constituants des particules composées. successives; dès lors, dans l’exemple cité plus haut de l’acier et de l’argent, les particules d’argent viennent successivement prendre la place de celles du fer sans qu'il soit nécessaire d’admettre que l’argent ait pénétré entre les pores de l’acier. Cette polarisation des particules d'un corps admet nécessairement la mobilité des particules qui doivent, comme nous l’avons vu , tourner d'abord leur pôle positif d’un côté, puis ensuite leur pôle négatiL Or, cette mobilité est pour les corps solides, commé'nous venons de le dire, un fait qui ne peut être révoqué en demte, car la chimie comme la physique en fournit plusieurs preuves parmi lesquelles, outre celles tirées des phénomènes cristallins, nous pouvons citer aussi les cas de décomposition électro-chimique de corps solides, tels que des sulfures et des iodures*, pourvu qu’on ait soin de les chauffer assez pour, sans les rendre liquides, facilitcr le mouvement relatif de leurs particules.
* Tnipc II, page CH.
* Tome II, p. 317.
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Parmi les phcoomèncs naturels qui ont uu rapport immédiat avec ceux qui vienDont de nous occuper, nous citerons, avec M. Bec(juerel, les fortes altérations dont porte l'empreinte un minerai appelé pacos, qui se trouve à la partie supérieure de certains liions argentifères, qui est en masses variées de nature argilo-calcaire et quelquefois quartzeuse, ayant une couleur plus ou moins brune et renfermant de l’argent, soit là rélal de chlorure, soit à l'état métallique. Sur certains échantillons, l’argent forme des dendrites ou tubercules cristallins dont les parties oll’rent peu de cohésion. Quand on compare ces échantillons à ceux de chlorure d’argent dont on a opéré la décomposition, comme nous l’avons vu plus haut, on est frappé de la ressemblance qui existe entre eux sous le rapport moléculaire ; on est conduit par là à admettre une origine commune dans le mode de formation du dépût d'argent. Il a sufh, pour amener ces minerais à l’état où on les trouve, qu’il se trouvât des pyrites décomposables, de l’eau renfermant du chlorure de sodium, ou môme de l’eau pure, des matières carbonacées conductrices et du chlorure ou du sulfure d’argent. Nous verrous, dans le paragraphe suivant, les essais que M. Becquerel a faits pour extraire les métaux de leurs minerais par.un procédé artificiel analogue au procédé naturel que nous venons de décrire.
En étudiant de très-près les circonstances qui accompagnent la formation dans la nature de plusieurs produits cristallins, M. Becquerel est parvenu à démontrer leur origine électrochimique et à les former artificiellement. C’est ainsi que, si les pyrites se produisent très-fréquemment dans les loufbièrcs, cela tient à la création de couples voltaïques au moyen des matières carbonacées en contact avec divers composés de fer, et notamment des proto-sulfates; il s’y forme également des phosphates de fer. Toutefois, il est assez difficile, dans ces formations naturelles, de distinguer la part de l’action électrochimique de celle de l’action chimique pure. Cela est surtout vrai quand il s’agit des ell'ets qui résultent de l’action des dis- 'solutions les unes sur les autres, ou de celle d’une dissolution sur une substance insoluble et non conductrice. Toutefois, si c’est par l’affinité seule que commence l’action, l’électricité
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qui est uécessairement produite oe tarde pas à exercer sa part plus ou moins grande dans la formation du produit. En voici un exemple fourni encore par M. Becquerel. Si l’on plonge un morceau de calcaire grossier, poreux, dans une solution de nitrate de cuivre, le nitrate réagit sur le carbonate de chaux; il se dégage du gaz acide carbonique en même temps qu'il se forme du nitrate de chaux qui se dissout , et du sous-nitrate de cuivre insoluble qui se dépose en cristaux sur la surface du calcaire. La réaction s’étend peu à peu de l’extérieur à l’intérieur par un elfet d’imbibilion , et ne s’arrête que lorsque le sous-nitrate formé, obstruant tellement les interstices moléculaires, l’action capillaire n’a plus lieu. Si l’on plonge dans une solution de bicarbonate alcalin un peu étendue le morceau de calcaire recouvert de cristaux de sous-nitrate de cuivre, il se forme, quand l'action est prolongée, un double carbonate alcalin et de cuivre d’une couleur bleu clair, lequel, immergé dans une solution de sulfate de cuivre , est décomposé de façon qu’il en résulte un carbonate bi-basique de cuivre, qui a la composition exacte de la malachite, quoiqu'il n’en ait pas toute l’apparence; ce qu; tient à la dill'érence entre les circonstances qui aceompagnent la formation artificielle et celles qui accompagnent la formation naturelle de ce carbonate.
Les actions naturelles sont très-complexes ; avant tout elles ont pour elles le temps, car ce sont en général des actions très-lentes, dans lesquelles la présence de l'air, celle de l'eau, soit pure, soit tenant en dissolution un plus ou moins grand nombre de substances diverses, le contact accidentel de deux corps et d'autres circonstances encore, jouent un rùle plus ou moins grand pour déterminer la formation de nouveaux produits. Si on examine de près les divers terrains qui constituent la croûte superficielle de notre globe, on voit que l’eau se trouve en assez grande quantité dans les différentes formations de celte croûte, et principalement dans les parties composées de sables, d'argiles, de roches poreuses ou fendillées ou simplement perméables à l’eau. Comme ces terrains s'étendent souvent à de grandes distances, s’il existe dans la terre de l’électricité ayant une tension suffisante, ils peuvent servir à la
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transporter au loin, et mèiue jusqu'aux substances métalliques qui composent les liions et qui conduisent rélectrieité. Nous avons déjà vu les expériences qui prouvent la conductibilité du sol. Quant à.celles destinées à constater la présence de courants terrestres, elles sont moins faciles. M. Fox et M. Becquerel ont cependant réussi à prouver l’existence de ces courants là où deux terrains d'une nature quelconque sont humectés, et que l’eau de l'un tient en dissolution des composés qui ne se trouvent pas dans l'autre. Il faut encore dans ces terrains la présence de substances conductrices, telles que des matières carbonacées, des pyrites, des galènes. On a en vain cherché à déterminer dans ces courants une direction générale; ce sont des courants partiels, ayant une direction qui ne dépend que de la position relative des matériaux qui concourent à leur production. Mais s’ils ne peuvent pas être considérés comme pouvant exercer une action sur l’aiguille aimantée, et par conséquent comme concourant* aux phénomènes du magnétisme terrestre , on peut avec quelque certitude leur attribuer la décomposition de certaines substances, ainsi que la forroatiuu de nouveaux composés , principalement à l’état cristallin ; décomposition et formation qui ont lieu par l’effet d’actions très-lentes, il est vrai, mais constantes.
11 existe encore uno foule de phénomènes journaliers qui sont évidemment dus à l’action continue de l’air et de l’eau. Telle est en particulier l’altération qu’éprouvent les métaux exposés à cette action, soit daus Tatmosphère, soit dans la terre ; la présence sur leur surface d’un oxyde ou d’un métal étranger accélère, il est vrai, beaucoup, par la production d’un courant, l’action chimique qu’ils éprouvent. Le fer et la fonte s’altèrent d’autant plus vite, qu’il y a déjà quelques points oxydés sur leur surface. Le plomb, dès qu’il est en contact avec un métal inoxydable, tel que l’or, est immédiatement attaqué et se recouvre rapidement d’une poussière blanche de carbonate de plomb. L’argent, qui n’éprouve aucune altération de la part de l’air humide, se recouvre, dans des lieux habités, d’une couche violette de sulfure de meme métal, le soufre étant fourni par les émanations animales; l’ellet a lieu en
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général par cémentation quand le soulre qui agit sur l’argent est lui-même à l'état de combinaison. L'argent, par un long séjour dans la mer, se change en chlorure. 11 est des cas oà l'altération qu'éprouve le métal n’est que superficielle; tel est celui du zinc qui, exposé longtemps aux inlluences atmosphériques, se recouvre d'une couche de sous-oxyde qui, n’augmentant pras d’épaisseur, préserve l’intérieur de toute altération. La différence à cet égard est grande entre le fer et le zinc, ce (jui tient probablement à leur état moléculaire diffé- _rent; le fer, dont les particules au fond sont très-mobiles, ainsi que le prouvent les phénomènes magnétiques et les changements de structure intérieure qu’il présente, permet beaucoup plus facilement que le zinc l’etfel de cémentation qui fait pénétrer l’oxydation et toute espèce d’altération chimique jusque dans toute la masse, sans qu’elles s’arrêtent à la surface. M. Sorel a mis à proiit cette ihihle altération du zinc, une fois qu'il est recouvert d’une couche de sous-oxyde, pour préserver le fer des actions combinées de l'air et de l’eau. Il applit{ue dans but une couche de zinc sur la surface de ce métal , après l’avoir décapé dans des acides qui ont servi à purifier les huiles; l'oxyde seul est enlevé; on sèche dans une étuve, puis on plonge le fer dans un bain de zinc en fusion; lors môme qu’une parcelle de zinc serait enlevée, le fer ne serait pas- attaqué par l'humidité à cause de l’action voltaïque, le fer et le zinc formant un couple dans lequel le fer est négatif ; mais si le zinc était enlevé sur une grande étendue, le fer s’altérerait rapidement.
Davy, comme nous l'avons vu avait eu déjà longtemps auparavant l'idée d'appliquer le même principe à la conservation du cuivre qui sert de doublage aux vaisseaux, afin de le préserver de l'action corrosive de l’eau de mer; car lorsqu'on laisse un morceau de cuivre poli dans l’eau de mer, il ne tarde pas à s’altérer sous l'inllueuce de l’eau , de l’oxygène et des substances salines qu’elle renferme. A la suite de iioinbrcuscs expériences, Uavy trouva qu’eu soudant çà cl là de
' Tooio II, i<agc C23.
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petites plaques de fonte ou de zinc, sur la surface du cuivre, il n’y avait ni corrosion ni diininulion dans ce métal après plusieurs semaines d'imnicrsiou dans la mer, lors même que pendant ce temps il avait été exposé au mouvement de la marée; mais, pour arriver à ce résultat, il fallait que la surface du métal protecteur fût comprise entre et 7^ de celle du cuivre ; si elle était moindre, par exemple comprise entre ^ et 7^, le cuivre éprouvait une perte de poids d’autant plus forte que le protecteur était, plus petit. Mais on ne tarda pas à remarquer que le cuivre, devenant le pôlfe négatif d’un couple, il s'y déposait des substances alcalines et terreuses, en particulier du carbonate de chaux et du carbonate de magnésie, sur lesquelles des plantes et des coquilles se fixaient, d’où résultait une augmentation de poids assez forte pour que la marche des navires en fût retardée. Cet inconvénient lut trouvé assez grand pour-faire renoncer à ce moyen de préserver le doublage en cuivre, et on chercha'à arriver au même but en substituant au cuivre du bronze composé de 94 parties tle cuivre et de 6 d’étain, dont les particules sont comme autant de petits couples volta1({ues. Les essais, sauf quelques exceptions, montrèrent l*avantage de cette substitution. Toutefois, il doit arriver que, l’action corrwlante de l’eau de mer s’exerçant sur les particules d’étain, tandis que le cuivre reste intact, celui-ci finisse par se changer en une niasse spongieuse qui, à son tour, est aussi attaquée^ Dans tous les cas, d’ailleurs, le cuivre n’est préservé que parce que, faisant partie d’un couple voltaïque, il se dégage sur sa surface de l’hydrogène qui le désoxyde à mesure que l’action de l’eau de mer tend là l’oxyder, opération qui doit finir par altérer son étal moléculaire en le désagrégeant. »
On avait tenté d’appliquer le même moyen de préservation à divers olqets en fer, et en particulier aux instruments de chirurgie; mais on y a renoncé, vu que le but n’était point atteint, l’effet protecteur ne pouvant se produire qu’aulant qu’il peut y avoir formation de couple voltalijue, et par conséquent présence de l’eau ou d’un conducteur humide quelconque; la simple exposition dans l’air ne suffit pas: Le meil-
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leur mode de préservation, dans ces cas-là, consiste i revêtir l’objet qu’on Veut préserver d’une couche d’un métal inoxydable d’or ou de platine. Nous verrons, dans un paragraphe suivant, les ressources qu’offre à cet égard l’application de l’électricité voltalquci tout en renvoyant aux travaux de Van-Beck et de Schœnbein pour ce qui concerne la protection galvanique du fer.
Après ce coup d’œil général jeté sur les propriétés de l’électricité qui sont essentiellement utilisées dans les applications chimiques, nous allons entrer dans quelques détails plus circonstanciés sur celles de ces applications dont l’expérience a consacré les avantages et qu’elle a rendues usuelles; elles peuvent se classer sous trois chefs : extractfon et préparation des métaux, application des métaux en couches minces, et enün galvanoplastie ou moulage des métaux.
$ 2. Application à la préparation des corpa •Impie».
Davy est le premier qui eut l’idée d’employer la force dynamique de l’électricité à séparer des éléments unis par une puissance d‘^afûnité trop grande pour céder aux forces chimiques ordinaires. Nous avons déjà vu comment il parvint à décomposer la soude, la potasse et presque tous les oxydes alcalins ^et terreux*. Le potassium et le sodium s’obtiennent plus facilement et en plus grande quantité lorsqu’on se sert de mercure pour électrode négatif. On pratique dans ce but une cavité dans un fragment de potasse ou de soude légèrement humecté, et on la remplit de mercure ; ce fragment est ensuite placé sur une lame de platine qui communique avec le pôle positif d’une pile dont le pôle négatif aboutit à un lil de platine qui plonge dans le mercure.. L’alcali et l’eau sont décomposés, et le radical de l’alcali, en se combinant avec le mercure, forme 'un amalgame qu’on met dans l’huile de naphte pour le préserver de l’action de l’air. Puis, pour obtenir le métal pur, on place l’amalgame dans un tube recourbé aux deux extrémités dont
> Tuuie II, page 3Si.
on a chassé préalablemeiil l'air. Eu chaulTant l’exlréniité où so Iroure l’amalgame, on volatilise le mercure, et le métal reste; • ou a soin, pour le préserver de l’oxydation, de le conserver dans l'huile de naphle. C’est en opérant de la môme manière, mais en se servant d’un sel ammoniacal (carbonate ou hydrôchlorate), que Berzélius obtint l’amalgame ammoniacal qui lui fit croire à'l’existcncc dans l’ammoniaque d’un métal analogue au qiotassium et au calcium, et qu’il nomma ammonium. L'apparence du phénomène est en effet tout à fait favorable à cette manière de voir; on aperçoit le mercure où plonge l’électrode négatif se gonfler, s’épaissir, prendre une consistance butireuse et une couleur blanc d’argent, en même temps que le volume devient cinq à six fois plus considérable. Mais quand on retire cet amalgame, il se convertit rapidement en ammoniaque avec dégagement d’hydrogène, et le mercure reprend son état naturel.. MM. Gay-Lussac et Tbénartl, qui avaient également étudié avec soin cet amalgame, le considérèrent comme le résultat de la dissolution de l’hydrogène et de l’ammoniaque dans le mercure ; ce qu’il y a de certain, c’est qu’il ne peut avoir de dnrée permanente, et qu’on n’a jamais pu isoler l’ammonium.
Nous ne nous arrêterons pas aux divers résultats obtenus par Davy, qui tout en lui démontrant l’existence des radicaux métalliques dans les divers oxydes, alcalins et terreux, ne lui permirent pas de recueillir une assez grande quantité de ces nouveaux métaux pour en étudier les propriétés diverses; nous ne reviendrons pas non plus sur la méthode de M. Becquerel, qui, au moyen de petites actions, mais longtemps prolongées, a réussi à obtenir plusieurs de ces métaux à l’état cristallin. Nous arrivons immédiatement aux procédés au moyen des» quels M. Buuzen est parvenu à préparer par voie galvaniqhe, d’une manière beaucoup plus prompte et en beaucoup plus grande quantité, la plupart des métaux dont nous venons de parler, et eu particulier le magnésium, le barium, l’aluminium, le calcium, etc. C’est sur les chlorures de ces métaux qu’agit M. Bunzen, soit en les dissolvant dans l’eau de manière à avoir une dissolution concentrée dont il élève la température
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en même tem{>8 qu'il la soumet à l’action décomposante du courant électri^e^ joit en les faisant fondre à l'état anhydre dans un creuset'dflrÿlircelaine fortement chauffé et en se servant pour électrodag ^ charbon de coke bien recuit semblable à celui dont il ftùt Usage pour sa pile.
Itf^‘ Bunzen estime que dans ce genre de décompositions électrolytiqiies il faut avoir égard à la dentüé du courant, c’est-àdire à son intensité divisée par la surface de l’électrode sur lequel se dépose le métal réduit ; suivant lui, la faculté que possède le courant de vaincre les affinités augmente avec cette densité. Voici la disposition adoptée par M. Bunzen pour obtenir une grande densité capable de vaincre les affinités chimiques les plus énergiques. Un creuset de charbon rempli d’acide chlorhydrique forme l’électrode positif de la ^ile; ce creuset est placé lui-même dans un creuset dê porcelaine qu'on chauffe dans un bain-marie. Au centre du creuset de c'^srbon on place un petit vase poreux, destiné à recevoir le liquide à décomposer; on y plonge une lame.de platine étroite qui sert d’électrode négatif. On voit que, grâce à cette disposition, le courant rayonne de toute la surface intérieure du creuset de charbon sur la surface très-peu étendue de la lame ou du fil de platine. Dans ces conditions le chrome, le manganèse eL beaucoup d'autres métaux se déposent avec la plus grande facilité ébs solutions aqueuses de leurs chlorures. C’est amsi qu’eu opâvnt sur une dissolution de proto-chlorure de chrotue ou peut obtemr du chrome métallique en plaques de plus de.50 millimètres carrés; ces plaques sont cohérentes, mais friables; la surface en contact avec la lame de platine est parfaitement polie et brillante. Ue chrome, qu’on ne peut obtenir à l’état de pureté que par ce procédé, ressemble parfaitement au fer quant à son aspect extérieur. Si l’on diminue graduellement l’intensité du courant, la réduction du métal cesse peu à peu et est remplacée par la production de l'oxydule de chrome anhydre. Le chlorure de manganèse se comporte exactement comme le protochlorure de chrome; on peut obtenir du manganèse métallique en plaques de plus de 100 millimètres carrés, friables et brill.anleS d'un côté. Ce métal s’oxyde à l'air humide presque aussi
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facilement que le potassium. Eu diminuant l’intensité (lu courant ou obtient, au lieu de manganèse métallique, de l'oxyde manganéso-manganique noir, — Si on, remplace la lame de platine par un fil de plaline amalgamé, on parvient à réduire le barium et le calcium eu opérant avec des dissolutions chaudes et concentrées des chlorures de ces métaux acidulées par l’acide chlorhydrique. La réduction du barium se fait plus facilement que celle du calcium, Æar dans le cas du calcium l'électrode négatif de platine se recouvre très-vite d’une couche de chaux qui * interpômpt le courant; il faut donc,. si l’on veut obtenir des quantités un peu notables de métal, détacher souvent la couche qui recouvre le fil et amalgamer celui-ci de nouveau. 11 n’est pas nécessaire de faire remarquer que l’on obtient ainsi des amalgames de calcium et de barium, d'où l'on retire facilement les deux métaux eu les chaullant de manière à volatiliser le mercure, dans un courant de gaz hydrogène.
Avant de jiasser au second procédé employé par M. Itunzen, celui où l’on agit, non sur des dissolutions aqueuses de chlorures, mais sur les chlorures anhydres amenés à l'état de fusion par une haute température, nous ne pouvons laisser passer sans une observation critique l’influence attribuée par le savant allemand à ce qu’il nomme la densité du courant.
11 nous est impossible d’admettre qu’un même courant puisse avoir une puissance de décomposition plus ou moins grande, suivant qu’il est plus ou moins concentré. Sa puissance décomposante ne peut provenir que.de l’énergie de la force électro-motrice qui lui donne naissance et non de son mode de distribution dans le liquide qu’il traverse. Le degré de concentration de ce liquide, joint au peu d’étendue de la surface négative, n’ont d'autre effet que. de rendre, d’une part, la décomposition plus rapide, et d’accumuler, d’autre part, sur un plus petit espace la couche métallique qui provient de cette décoraposithKi. 11 en résulte que les éléments métalliques ne sont pas de nouveau attaqués par la solution toujours plus .ou moins acide, à mesure qu'ils se déposent, comme cela a lieu lorsqu'étant répartis sur une surface trè^étendue, ils y forment une couche tres-mince. C'est exactement ce qui se
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passe dans la décomposition de l'eau acidulée, où l'on n’aperçoit pas de gaz sur la surface des électrodes de platine quand ceux-ci ont une très-grande surface, et que le courant n’est pas très-fort, quoique cependant capable d’opérer la décomposrtion; les bulles de gaz se trouvent tellement disséminées sur ces grandes surfaces, et sont par conséquent si petites, qu’elles se dissolvent dans le liquide à mesure qu’elles se déposent, et cependant on a dans la polarisation des électrodes la preuve que la décômposition a lieu. Nous n’insisterons pas sur ce point; il nous serait, du reste, facile de montrer de bien des manières que l’idée que les propriétés spécifiques d’un courant peuvent varier avec sa densité ne peut être , admise.
c'est d’abord à la préparation du magnésium que M. Bunzen a appliqué sa méthode, qui consiste à opérer sur le chlorure fondu; Davy avait obtenu ce métal au moyen de l’action ooinbiuée du courant et du mercure qui s'amalgamait avec le métal au fur et à mesure de sa réduction ; mais il lui. fallait plus de temps pour le magnésium que pour les métaux des terres alcalines. M. Becquerel avait réussi, au moyen des actions lentes, en opérant sur du chlorure de magnésium, dans lequel plongeait une lame de platine servant d’électrode négatif à uné pile faiblement chargée, à obtenir sur cette lame de petits cristaux octaèdres d'un blanc argentin, qui possèdent toutes les propriétés du magnésium. M. Bunzen prend du chlorure de magnésium bien desséché; il l’introduit dans un creuset de porcelaine vernie, dont la cavité intérieure est divisée en deux compartiments au moyen d’une paroi en porcelaine poreuse qui ne plonge pas tout à fait jusqu'au fond; un couvercle en porcelaine, percé de deux trous, recouvre le creuset; ces deux trous sont .destinés à servir de passage à deux électrodes en charbon. Dès que le chlorure est entré en fusion, on tient les deux électrodes respectivement en communication avec les' pôles d’une pile de dix couples de Bunzen ou de Grove; la décomposition a lieu aussitôt, le chlore se dégage dans l’un des compartiments et le magnésium dans l’autre ; comme ce métal est moins dense que le chlorure, on a soin de le retenir
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dans le liquide au moyen d’entailles dirigées obliquement de bas en haut qu’on a’prltiquées dans l’électrode de charbon, sur lequel il doit se déposer; autrement il monterait à la surface et serait brûlé. On peut obtenir ainsi eu peu de temps un culot de magnésium da poids de plusieurs grammes. C’est un métal blanc et brillant comme l’argent; il offre une cassure cristalline. On peut le limer, le scier et le laminer;, à la température ordinaire, il estbuSsi ductile que le zinc, avec lequel il a beaucoup de rapporlst Sa densité est de 1,743.
L’aluminium a été préparé par M; Bunzen do la même manière que le magnésium, en opérant sur un chlorure double d’aluminium et de sodium, vu que le chlorure d’aluminium pur ne sc fond pas, mais se volatilise à une température peu élevée. M. Deville qui, de son côté, avait préparé l’aluminium par une méthode analogue; c’est*à-dire par la décomposition électrolytique du chlorure double d’aluminium et de sodium,, avait trouvé, après beaudoup d’essais, un grand’ avantage à modifier le procédé qu’avait adopté M. Bunzen pour le magnésium. Voici celui auquel il s’était arrêté. On prépare le bain à décomposer en mêlant dans une capsule de porcelaine chaulfée à 200° environ, 2 parties de chlorure d’ahiminium et 4 parties de s^ marin sec et pulvérisé; la combinaison s’ellécliie bientôt avec dégagement de chaleur, et on obtient un liquide très-fluide. On remplit de ce liquide jusqu’à la même hupteur verticale un creuset de porcelaine vernie cl un tube poreux bien sec placé au milieu du creuset, dont il traverse le cou- , vercle au moyen d’un large trou dans le'quel il est introduit , à frottement dur. Ce même couvercle est percé d’une fente pour laisset* passer une lame de platine* large et épaisse qui sert d’électrode négatif, taudis qu’uu nouveau cylindre de charbon de cornue introduit dans le tube poreux sert d’électrode positif. 11 faut avoir soin de maintenir le fond du tube poreu^'à quelques centimètres de .distance du fond du creuset de porcelaine et de cbauflér constaipmeut le creuset, q,ue par précaution on introduit dans un creuset de terre plus grand. Dès qu’on fait passer le courant d’une pile, l’aluminium se dépose avec du sel marin sur la lame de platiné; le chlore.
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avec un peu de chlorure d’aluminium, se dégage dans le vase poreux avec production de -fumée, qu’on fait disparaître en introduisant de temps eu temps du sel marin sec et pulvérisé dans le vase poreux. Il ne faut qu’un petit nombre de couples (deux sufiisent à la rigueur) pour décomposer le chlorure double, qui ne présente que peu de résistance à l'électricité. On enlève de temps en temps la lame de platine quand elle est suflisainment chargée du dépôt métallique et salin qu’on détache et qu’on fond dans un creuset de terre. Après le refroidissement, on traite parl’.eau cette matière pour dissoudre le sel marin, et on obtient une poudre cristalline grise qu’on réunit en culots par plusieurs fusions successives en employant comme fondant le chlorure double d’aluminium et de sodium. Un trouve toujours à la lin de l'opération dans. le vase poreux une grande quantité de charbon qui se détache de l’électrode positif. '
L’aluminium obtenu de cette manière n’est jamais très-pur, à moins qu’on n’emploie du chlorure d’aluminium extrêmement pur *; mais M. Deville l’obtient à un très-grand degré de pureté en le préparant par le sodium. Un sait à quel degré de perfection le savant chimiste français a. porté ce mode de préparation, qü.’il a réussi à rendre très-écouomique*. Nous
* M. Üefille a remarqué que, lor.sqii'on décompose par la plie un chlorure d'aluminium et de sodium impur, on obliem une matière métallique qui, le plus ordinairement, est de iViluminium combiné avec une petite quantité de citarbon, et sbrtout avec du sibçium< Le silicium s'en sépare avec facilité lorsqu'on attaque cetle fonte par l'action prolongée de l'acide clilorhjdrique, concentré et bouillant. Ce silicium est en )amcs métalliques, brillantes, semblables à la limaille de platine. Cependant ce n'est pas un véritable métal, et M. Deville, qui a préparé en grands quantité le siliciutn par des procédés purement chimiques et qui en a étudié toutes les propriétés, croit que cette forme du silicium est au sibe-um ordinaire ce qu'est le graphite au charbon.
* M. Deville a perfectionné assez la fabrication du sodium pour que ce métal ne lui revienne qu'à un peu moins de 10 fr. le kilogramme; il a égalcmenl réussi à fabriquer' le chlorure d'aluinuiiuiji pour 3 fr. le kilogramme; niais le prix de revient de l'alonrlnium lui-méme n'a pu cire encore fixé à cause de l'imperfection des appareils employés jusqu’ici, qui faisait que prés des trois quarts du sodium et de ralmniniuin étaient brûlés et détruits en pure perle II est à espérer qii'cin paniendra à éviter ces inconvénients «I à obtenir l'aluminium à un prix
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ae pouvous uous éleiidre sur ce sujet, qui suri tout à fuU de notre cadre, puisqu’il s’agit d’un procédé purement chimique; nous nous bornerons à ajouter que l’aluminium est un métal qui, à cause de ses propriétés remanjuables, finira très-probablement par devenir usuel , et , si ce n’est pas à la pile voltaïque qu’on devra de le posséder en grande quantité, ce sera toujours. du moins à elle qu’on devra la découverte de son existence. L’aluminium, quoique d’une densité très -faible (2,50- et 2,ü7 quand il a été passé au laminoir), a beaucoup de dureté et d'élasticité ; il est blanc comn>e l’argent, seulement un peu bleuâtre; il est très-malléable, Irès-ducliie et très-bou conducteur de l’électricité. 11 fond à une température plus élevée que le zinc, mais plus basse que l'argent. L'écrouissage exerce une grande inilueiice sur les propriétés de l’aluminium ; ainsi, au moment où il vient iLclre coulé, il a la dureté de l’argent vierge à peu près; quand il vient d’élre écroui, il ressemble presqu’à du fer pour la ilureté et l’élasticité. 11 a, surtout lorsqu’il est pur, une sonorité excessive; suspendu à un lit et frappé d’up corps sec, un lingot d’aluminium produit le son d’uné cloche de métal. Mais ce qui le rend surtout précieux pour l’usage, c’est la résistance qu’il présente à l’action des acides et des agents qui attaquent la plupart des métaux usuels. Il est même à cet égard supérieur à l’argent, et surtout à l’étain, qu'il pourrait remplacer avec avantage dans une foule d’usages économiques. Du reste,, le^ rang électro-chimique de l'aluminium, qui a été déterminé par Wheatstone à Londres, et par M. Hulot à Paris, le place bien dans le nombre des métaux les moins attaquables.
La méthode qui a servi à la préparation du magnésium et de l'aluminium a été également, avec quelques modifications, appliquée par .M. Matthiessen à la préparation du calcium et du strontium, ainsi qu'à celle du lithium. ‘Pour obtenir le strontium, M. Matthiessen place un petit vase poreux dans
ppu élolçné de 5 fr. le kilocramme, qui eat celui 'qu'indique la théorie du procédé. -On comprend que, vu son peu de dentité, l'aluminninj sera, A volante éçal, d'dn prix tits-inférieur A celui dea autre* métaux, tel* que rargciily avec liwquel* il a un *i grand nombre de rapporta.
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un petit Creuset, et, après avoir niis dans les deux vases du chlorure de strontiom mélangé avec un peu de sel ammoniac, de manière que le niveau du chlorure fondu soit un peu .plus élevé dans le vase poreux que dans le creuset, il fait aboutir 'dans ce dernier vase l’électrode négatif qui consiste dans un de fer très-fin enroulé autour d’un fil plus gros qu’on engage dans un tuyau de pipe, de manière que ce dernier fil rlc v dépasse que de 2 millimètres l’extrémité inférieure de ce tuyau ; l’électrode positif est un cylindre creux de fer placé dans le creuset et qui entoure le vase poreux.' Il faut régler la chaleur pendant l'opération, de manière qu’il se forme une croûte à la surface du chlorure fondu dans le vase poreux; le métal se rassemble au-dessous de cette croûte. Le strontium ressemble au calcium pour la couleur; il se présente sous forme de lames brillantes d’un jaune de laiton clair, mais plus foncé cependant que la couleur d,u calcium. Sa densité est de 2,54, tandis que celle du calcium est de 1 ,578 én moyenne ; dans la série électro-chimique, le strontium se trouve placé entre le calcium et le magnésium. Comme le calcium, il décompose facilement l’eau, s’oxyde à l’air humide et brûle avec un vif éclat quand on le chaufl’e.
, Pour préparer le lithium, il éuffit d'agir sur du chlorure de IHhium pur fondu dans un petit creuset de porcelaine avec un 'courant de 4 à 6 couples, en prenant pour électrode positif une petite baguette de charbon de gaz, et pour électrode négatif un fil de fer de l’épaisseur d’une aiguille à tricoter. Après quelques secondes, il se forme au-dessus de la surface du chlorure fondu un petit globule de lithium qui s'attache au* fil de fer et qui, aü bout de deux ou trois minutes, atteint la grosseur, d'un petit pois. Pour l'obtenir, on soulève le fil de fer avec le globule qui y est attaché au moyen d’une cuiller en fer. On retire ensuite le fil du métal encore fondu, qui est garanti dq contact de l’air par une couche de chlorure de lithium. Après avoir laissé refroidir la cuiller .sous l'imile de naphte, on enlève le métal avec un canif. Kn répétant ces opérations de trois en trois minutes, on parvient à réduire en très-peu de,temps une once de chlorure de lithium. Cemétal,
quand il vient d'être fraîchement coupé, possède la couleur de l’argent , mais il se ternit rapidement au contact de l’air. Il fond à 180° cent.; il est plus dur que le potassium et le sodium; mais il est plus mou que le plomb, quoiqu’il puisse être tiré en fil comme lui. C’est le plus léger de tous les métaux connus; il flotte à la surface de l’huile de naphte; sa densité est de 0,5936. Le lithium est beaucoup moins oxydable que le potassium et le sodium ; il s’enflamme à une température très-supérieure à celle de son point de fusion ; jeté sur l’eau, il s’oxyde', mais ne fond pas comme le sodium. La silice, le verre et la porcelaine sont attaqués par le lithium à une température inférieure à 160°.
Nous ne nous étendrons pas davantage sur l’application des forces électriques à la réduction des métaux alcalins et terreux ; ce que nous avons dit suffit pour en faire comprendre l’importance. J1 est vrai qu’on a' trouvé, pour le plus grand nombre de ces métaux, des modes de préparation purement chimiques plus économiques, et, dans quelques cas, plus faciles que le mode électro-chimique; mais c’est à ce dernier mode qu’on doit, comme nous l’avons déjà remarqué, d’avoir, entre les mains de Davy, fait découvrir l’existence de ces métaux jusqu’alors inconnus, et il n’est pas improbable qu’il ne devienne une fois plus usuel quand on aura réussi à se procurer à bon marché le courant électrique.
Toutefois, M. Becquerel a déjà cherché à faire entrer dans le domaine industriel l’emploi de l’électricité pour le traitement électro-chimique des minerais d’argent, de plomb et de cuivre. Il nous serait difficile de donner une description complète des essais nombreux tentés par l’illustre physicien et des procédés auxquels il s’est arrêté. On en trouvera tous les détails dans le deuxième volume de son Traité de l'Électricité. Nous nous bornerons à indiquer brièvement les principes qui l’ont dirigé et quelques-uns des résultats qu’il a obtenus à la suite de ü-avaux nombreux et persévérants.
Nous ne nous arrêterons pas aux préparations à faire subir aux minerais pour les rendre susceptibles d'être traités électro-chimiquemenl ; le traitement des minerais d’argent, de
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plomb el de cuivre, par la voie humide, repose sur la propriété que possèdent le chlorure d'argent el le sulfate de plomb de se dissoudre dans une solution saturée de sel marin (chlorure de sodium) et le sulfate de cuivre dans l’eaü. Il faut donc chlorurer l’argent dans les minerais; ce qui se fait de difiérenles manières, soit par voie humide, soit par voie sèche ou de grillage; cela dépend de l’état de combinaison de l’argent dans le minerai : la voie humide doit être employée si l'argent est à l’état métallique ou à l’état de simple sulfure; la voie sèche est nécessaire si l’argent est à l’état de dôuble sulfure. Quant au plomb, il faut le sulfater, ce qui se fait en 'agissant, soit par voie humide, soit par voie sèche, sur le rainerai de plomb, qui est ordinairement de la galène, soit sulfure de plomb. Il existe une galène argentifère dont on peut à la fois sulfater le plomb et chlorurer l’argent au moyen d’un grillage opéré sur le minerai qu’on mélange avec une certqjne proportion de sel marin. Le cuivre se trouvant dans les minerais à l’état métallique, d’oxyde ou de sulfure, il faut, pour le sulfater, employer la voie humide dans les deux premiers cas et le grillage dans le dernier. Des précautions particulières sont nécessaires pour opérer ce grillage quand on agit, comme c’est le cas le plus fréquent, sur des sulfures multiples, el en particulier sur le cuivre pyrileux, qui est une combinaison de sulfure de cuivre et de sulfure de fer.
Les rainerais d’argent, de plomb el de cuivre étant chlorurés ou sulfatés, el les dissolutions des composés métalliques étant faites dans l’eau salée ou simplement dans l’eau, s’il s’agit du cuivre, on parvient à obtenir ces trois métaux à l’étal métallique, soit en plongeant dans leurs dissolutions des métaux plus oxydables, soit en faisant intervenir une action électrique extérieure. Le premier moyen; qui consiste à décomposer immédiatement la dissolution de chlorure d’argent au moyen du fep, du plomb ou du cuivre , est très-imparfait, en ce qu’il ne permet pas de réduire tout l’argent renfermé dans la dissolution et en ce que l’argent réduit n’esl jamais tout à fait pur. Aussi nous ne nous en occuperons pas, non plus que de celui qui consiste à précipiter l’argent par la chaux ou
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par une autre base puissante, et qui est également peu satisfaisant.
Dàns le traitement électro-chimique proprement dit, on se sert de couples voltaïques composés de zinc, de fer ou de plomb, associés à des lames de cuivre, de fer-blanc ou à des morceaux de charbon bien recuit, qui sont mis en contact immédiat avec la dissolution métallique, tandis que les métaux oxydables sont placés dans un vase poreux, rempli seulement d’eau salée et plongeant dans cette dissolution, puis mis en communication métallique avec le cuivre, le fer-blanc ou le charbon. 11 résulte de cette combinaison voltaïque un courant électrique qui décompose le chlorure d’argent, et qui peut même décomposer d’autres composés métalliques si l’on se sert du zinc pour métal oxydable; le zinc amalgamé est encore préférable. Il faut aussi employer le mercure pour établir le contact entre les lames positives et négatives d’une part, et le fil cctnducteur qui doit le^ unir d’autre part. M. Becquerel a trouvé qu’en réunissant un certain nombre d'appareils simples, de manière à former une pile (de six couples, par exemple), on accélère la décomposition du chlorure sans augmentation de dépense. Ainsi, dans l’espace de six heures, une lame de l’appareil composé de six couples, a fourni 0‘',690 d’argent, tandis que, dans le même temps, un seul couple agissant seul en a fourni la moitié. Dans les deux cas, c’était également sur la lame négative du couple que se déposait l’argent. On peut également intercaler dans le circuit de deux ou plusieurs couples, semblables à ceux dont nous venons de parler, un couple indépendant formé d’une lahie de'zinc amalgamé et d’une lame de fer-blanc; il en résulte une augmentation sensible d’efl'el, surtout si on a soin de chauffer jusqu’à l’ébullition le couple indépendaitt ; mais alor.s il faut remplacer la lame de fer-blanc, qui est attaquée à chaud par la dissolution saline, par un morceau de charbon des cornue^ à gaz. Quel que soit le système employé, on remarque toujours que, dans les premières heures du traitement électro-chimique, les 0,7o de l’argent sont enlevés, et que le reste a beaucoup de peine à être séparé de la dissolution.
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Sans nous arrêter au traitement des minerais de plomb et de cuivre, pour lesquels M. Becquerel suit des procédés analogues à celui dont nous venons de parler pour l’argent, nous nous bornerons à dire qu'il résulte des nombreuses recherches faites par ce physicien, que les minerais d'argent peuvent être traités sans difficulté par le procédé électro-chimique, pourvu que le sel marin soit h bas prix ou qu'il y ait suffisamment de hois dans In localité pour opérer un grillage quand la chloruration ne peut pas être faite par voie humide. Cependant, dans l'état actuel de la méthode électro-chimique, on préfère en pratique le système plus simple de l'amalgamation mexicaine ou de Freyherg. Ce ne serait qu’au cas où le mercure viendrait à manquer qu’on recourrait au procédé électro-chimique, qui est le seul praticable lorsqu’il s’agit du traitement des galènes argentifères et des pyrites cuivreuses arèentifères.
Toutefois, si l’emploi des forces c.lectriques n’a pas pu encore prendre rang dans la grande industrie pour l’extraction des métaux de . leurs minerais et s’il est resté un procédé plutôt scientifique, il existe néanmoins quelques cas particuliers, outre ceux que nous avons- indiqués dans ce paragraphe, dans lesquels cette partie de la métallurgie peut mettre à profit avec avantage l’action d’un courant voltaïque, c’est lorsqu’il s’agit de l'extraction de métaux précieux tels que l’or, des dissolutions qui n’ea renferment plus qu’une faible quantité. Pour découvrir la présence de l’or dans une dissolution de ce métal dans l’eau régale (acide nitro- muriatique), il suffit d'un couple zinc et platine dont le zinc plonge dans une dissolution de sel marin séparée de la dissolution d’or dans laquelle plonge le platine, au moyen d'un peu d’argile humide. Le platine a la- forme d’un fil fin dont l6 bout libre passe dans un tube de verre dont il dépasse de quelques millimètres l’extrémité qui est soudée à la lampe. C’est sur ce bout de fil de platine que se précipite l'or, ce qui permet non-seulement de constater la présence d’une petite quantité d'or dans une dissolution, mais encore de la recueillir. On s’assure qu'il ne reste plus d'or dans la dissolution, en remplaçant le premier fil de
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platine par un second disposé d’une manière semblable ; et dés qu’on est sûr ainsi que l’opération est terminée, on coupe le fil recouvert d’or à ras du tube, puis on le pèse, on dissout l’or dans l’eau régale étendue, on pèse de nouveau le fil, et la différence donne le poids de l’or. On évite toute perle d’or en lixant à l’extrémité du fil de platine une capsule du môme métal d’un très-petit diamètre , dont la surface extérieure est recouverte de vernis, afin que l’or se précipitant dans l’intérieur puisse être recueilli en entier.
Le même procédé peut être appliqué à séparer l’or d’une dissolution qui renferme d’autres métaux. Pour séparer l’or du cuivre, on prend un couple cuivre et platine, dont le platine plonge dans la dissolution d’or et de cuivre dans l’eau régale, et le cuivre dans une dissolution de cuivre dans le même licpiide à peu près au môme degré de concentration, séparée de la première par un diaphragme en terre poreuse. Le courant électrique qui résulte de l’action du protochlorure de cuivre sur le cuivre décompose le chlorure d’or et dépose l’or seul sans une trace de cuivre sur le platine.- Une expérience, dans laquelle on avait introduit dans une solution concentrée de cuivre une dissolution renfermant 0*,032 d’or, a montré qu’on pouvait retirer par le procédé que nous venons d’indiquer, à un milligramme près, -tout l’or renfermé dans la dissolution; car la lame de platine sur laquelle l’or s’était déposé, et qui pesait 0*,224 avant l’expérience, en a pesé 0*,2.55 après, ce qui montrait que le poids de l’or retiré était de 0*,031. On peut séparer de la môme manière l’or du fer et du plomb en prenant dans le premier cas une dissolution de perchlorure de fer et une lame de fer ou de cuivre si la dissolution renferme du cuivre outre le fer, et dans le second une larne de cuivre. On obtient ainsi l’or renfermé dans le^ dissoluli'ons à un milligramme près. L’emploi du cuivre comme métal positif a l’avantage de donner, lorsqu’il est associé avec le platine pour former un couple; un côuranl qufn'ji quc la puissance nccessaire pour décomposer le chlorure d’or, ce qui fait que l’or seul se dépose sur le platine, ainsi qu’on peut le constater direcle- • ment au moyen de réactifs. Nous a^ons insisté sur ces détails,
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parce que dans les arts où l’on fait usage de l’or, et en pariiculicr dans l’art de la dorure et dans celui de la mise de l’or en couleur, il est important de pouvoir retirer tout l’or qui reste quelquefois en minime quantité dans les dissolutions dont on fait usage, la précipitation par le fer et par le sulfate de fer, qui est le moyen employé pour séparer l’or, étant insuffisante.
La (lilTérence si grande qui existe entre les propriétés électro-cliinii(]ues de l’or et celles des métaux avec lesquels on l’allie, m’avaient fait penser qu’on pourrait, en formant un couple dans l’adde nitrique très-pur avec l'or pur et l’or allié, déterminer par le degré d’intensité du' courant le titre de l’alliage. Plusieurs essais que j’ai faits, tout en me donnant des résultats satisfaisants, sont restés, quant à la précision , au-dessous des méthodes ordinaires. M. Üersted, qui avait le premier tenté ce moyen de faire des essais en l’appliqdant à l’argent, avait également trouvé que ce ne peut être qu’un procédé approximatif. Toutefois il peut présenter des avantages dans certains cas particuliers où les autres procédés sont diflicilemeut applicables.
$ 3. Appllcntion à I» formitdon de'd^pAt* en
coache* m'inrn. — Ikorure, «rf(eu(Bre, etc.
Nous avons vu dans le § 1" que lorsqu’on plonge dans une dissolution métallique un métal plus oxydable que celpi qui est en combinaison, ce dernier se précipite à,l’élat métallique en formant sur la surface du premier un dépôt tantôt pulvérulent, tantôt plus ou moins adhérent; nous avons remarqué que ces effets proviennent du concours simultané de l’affinité et des forces électriques. On avait déjà depuis assez longtemps mis à profit ce genre d’actions pour produire des dépôts adhérents dans certains càs particuliers; mais le plus remarquable est celui de l’étamage des épingles, car dans ce cas-là, contrairement au principe qui règle la précipitation des métaux, c’est le plus oxydable, l’étain, qu’on fait précipiter sur le moins oxydable, le cuivre ou le laiton. Or, pour obtenir ce re.- .liât.
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ce n'esl point l'aflinité chimique seule, mais la puissance vollaiqne d’un couple qu’on employait. En eüel, on jette un paquet d’épingles non étaméesdans une dissolution qui renferma avec divers sels de l’oxyde d’étain;- il ne s’opère aucun eü'et, quellé que soit la durée, de l'immersion ; mais dès (ju’on plonge dans la dissolution un morceau d'étain qui touche seulement l’une dçs épingles qui du reste sont toutes eu contact métallique les unes avec les autres, tout le paquet s’étan>e aussitôt, ^lles des épingles qui ne se trouvent pas en contact avec l’étain ne s’étament pas. 11 est évident qu’il y a formation d’un couple voltaïque qui décompose le sel d’étain et transporte l’é- * tain sur le cuivre des épingles, où il forme un dépôt adhérent. Cette adhérence n’est pus toujours facile à obtenir ; dans l’étamage du fer, ou l’obtient eu plongeant des lames de tôle, dont la surface a été préalablement bien décapée, dans un bain d’étain recouvert de matières en fusion qui empêchent l’oxydation; il en est de même pour Iç zincage du fer; cependant, dans ce. cas, le procédé électro-chimique est préférable. La pression ou le frottement produisent également l’adhérence, comme dans le cas du plaqué, en déterminant un contact plus immédiat entre les parties.
La dorure des métaux est, de toutes les opérations qui ont pour but d’obtenir un dépôt adhérent, celle qui a le plus exercé la sagacité des inventeurs. La dorure par simple immersion dans une solution neutre de chlorure d’or très-étendue a été l’une des premières métlwdes employées pour le cuivre, et pour le fer qu’on recouvrait préalablement d’une couche de cuivre. H en a été de même pour l’argenture ; mais ces procédés de dorure et d’argenture ne donnèrent que des couches d’or et d’argent très-peu adhérentes et très-minces. On en était donc venu généralement à la dorure au mercure, qui consiste à recouvrir la pièce à dorer (de cuivre, de laiton ou d’argent), après l’avoir soigneusement décapée, d’un amalgame d’or, puisa la passer au feu; le mercure, s’évaporant, laisse l’or à la surface de la pièce, en couche plus ou moins épaisse et parfaitement adhérente. Mais dans la pratique de ce procédé, les. ouvriers, exposés sans cesse au contact du nieri'iirc lh|uiile un à
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l'action du mercure en vapeur, éprouvent au plus haut degré les effets de rempoisonncment par les émanations mercurielles.
Il est vrai que les fourneaux à tirage très-fort', fmaginés par M. Darcet, évitent en grande partie cet inconvénient,’ mais non totalement, et d'ailleurs ils ne sont pas malheureusement d’un usage général.
M. Elkington avait imaginé un procédé de dorure par immersion bien supérieur à ceux qui avaient été pratiqués auparavant et sur lequel nous reviendrons, lorsqu'on 1840 je fis connaître les résultait que j’avais obtenus en employant les forces électriques d’une manière directe pour le dorage des métaux. J’avais déjà, ou 1828, réussi à dorer des fils de platine et d’argent en m’en servant comme électrodes négatifs dans une solution de chlorure d’or; mais je n'avais pas continué ce genre de rcrherches, lorsque les effets de galvanoplastie, qui feront l'objet du paragraphe suivant , me firent présumer qu’un procédé analogue à celui employé dans cet art nouveau pourrait servir au dorage. Voici ce procédé. Je place l’objet à dorer ( argent j cuivre ou laiton) dans une dissolutibn de chlorure d’or très-étendue renfermée dans un cylindre en vessie ou en bauilruche plongeant dans un bocal rempli d’eau légèrement acidulée, où se trouve un cylindre creux de zinc qui entoure la vessie cylin’dri(|ue. Le zinc est mis en communication au moyen d’un fil métallique avec l’objet à dorer, qu’on a soin de décaper préalablement. L'or se porte sur oet objet, qui est e'n effet l’électrode négatif du couple, et y adhère plus ou moins fortement, tandis ipie le zinc se dissout dans l’eau acidulée. La dissolution d’or doit être aussi neutre que possible, et étendue avec de l’eau distillée 'dans des proportions telles qu’il y ait o milligrammes d’or dans 1 centigramme cube de la dissolution, ün peut se faire' une idée du peu d'or qu’exige ce procédé par l’expérience suivante, dans laquelle 10 cuillers à café’ en argent ont été dorées avec 160 centigrammes cubes de la dissolution, qui renfermait par conséquent 8 décigrammes d’or, et Cepèndant la dissolution était loin d’étre épuisée, car elle conservait encore sa couleur jaune. Eu supposant toutefois que les 10 cuillers eussent enlevé tout
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l’or, chaque cuiller en aurait pris 80 milligrammes; ce qui, en portant l’or au prix de 4 francs le gramme, fait revenir à 22 centimes le prix du dorage de chaque cuiller. Il faut faire l’opération en deux ou trois immersions, et avoir soin de bien frotter l’objet avec un linge fin chaque fbis qu’on le retire de la dissolution. La couleur de la dorure dépend du titre de l’or dissous et aussi de la nature de l’objet à dorer; elle est plus rouge sur le laiton que sur l’argent. Pour obtenir une dorure bien brillante et bien adhérente, il faut frotter avec le linge ou la peau, et même employer le brunissoir.
Sans nous arrêter à différents détails de ce procédé, flous remarquerons qu’il a l’inconvénient de laisser réduire an peu d’or par le zinc du couple et par la véSsie qui sert de diaphràgme; que de plus te dorure est souvent peu adhérente, ce qui tient à ce que la dissolution d’or n’est jamais assez neutre pour ne pas exercer une légère action chimique sur la surface du métal à dorer, et' pour ne pas altérer par conséquent sa netteté. J’avais réussi à diminuer ces inconvénients, et en particulier à rendre plus neutre la dissolution, ce qui avait permis au procédé de donner des résultats satisfaisants entre les mains d'ouvriers habiles, quand M.M. Elkiugton et de Kuolz vinrent appoMer à ce nouvel art des perfectionnements qui ont fini par te rendre assez usuel pour qu’il ait généralement remplacé -le dorage par ie mercure.
Deux points essentiels caractérisent ces perfectionnements : le premier, l’emploi d’une dissolution d’or autre qoe le chlorure ordinaire; le second, celui d’uqe pile substituée au simple couple, ce qui évite la présence du zinc dans le même vase où est la dissolution d’or, et par conséquent ne rend plus nécessaire l’intervention d'un diaphragme poreux. Ce mode d’appliquer la force électrique au dorage est celui dont j’avais eu l’idée dans mes premiers essais de 1828, et adquel j’avais renoncé, espérant à tort plus d’économie et plus de facilité de main-d’œuvre dans l’emploi d’un appareil simple.
M. Elkington, ainsi que nous l’avons dit plus haut, avait coirrmencé par opérer' le dorage par voie humide, «ans l’inter-
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vention directe de l’électricité. De concert avec M. "Wright, il avait fait plusieurs expériences, desquelles il résultait que le meilleur moyen pour opérer ce genre de dorage consistait à dissoudre l’or dans l'eau régale et à mêler avec le percblorure qui en résulte un grand excès de bicarbonate de potasse, en faisant bouillir le tout pendant assez longtemps. Ou plonge ensuite dans la liqueur bouillante les pièces de laiton, de bronze ou de cuivre bien décapées, et la dorure s’applique immédiatement, une partie du cuivre de la pièce sé dissolvMt pour remplacer l’or qui se précipite, comme dans les autres . cas analogues. 11 paraît que le choix du bicarbonate de potasse influe beaucoup sur le résultat; il vaut mieux, pour que l’opéraliou nâarche bien , qu’il ne soit pas trop pur et qu’il ren- • ferme quelques matières organiques, ce qui facilite la réduction du percblorure à l’étal de protochlorure, auquel tend à l’atbener l’ébulliliou longtemps prolongée de sa dissolution avec celle du bicarbonate de potasse, et qui convient beaucoup mieux à la dorure. L’inconvénient de ce procédé est que népeùâirement la ilorure a une épaisseur limitée, puisqu’une fMfÀue-toute la surface du métal à dorer est recouverte d’or, il-|î|^éirt plus s’en précipiter, ainsi que nous l’avons vu et expltîqqi dans notre premier paragraphe. Il résulte, en effet, d'elpériences comparatives, faites avec beaucoup de soin, que la ujeilleure dorure par voie humide n’a pu fixer que 0^ ,0422 d’or par décimètre carré, taudis que la plus pauvre en mercure en fixe Ü*'-,Ü428; de sorte que la dorure par voie humide arrive à peine, dans le cas le plus favorable, au degré d’épaisseur que la plus mauvaise dorure au mercure est obligée d’atteindre; ce qui fait qu’il est impossible que la première puisse remplacer la secomle. ,
L’inconvénient que nous venons de signaler ne s'applique nullement au second procédé de M. Elkinglou, qui consiste à plonger d'objet à dorer comme électrode négatif d’une pile à courant constant , dont l’électrode positif est de platine, dans une dissolution renfermant 31 grammes 25 centigrammes d’or converti en oxyde, 3 hectogrammes de cyanure de pofassium ordinaire et 4 litres d’eau qu’on a fuit bouillir ensemble pen-
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danl une demi-heure. Le liquide ainsi obtenu dore très-vite quand il est bouillant, et plus lentement quand il est froid. On peut par ce procédé augmenter l'épaisseur de la couche d’or à volonté, et se rendre compte de cette épaisseur par la durée de l’immersion.
C’est le 8 décembre 1840 que M. Klkinglon avait pris son brevet d’invention pour son second procédé; le 19 décembre de la même année, M. de Ruolz en prenait un également pour le dorage à la pile; ses essais avaient porté sur une telle variété de dissolutions d’or, qu’il avait Gui par trouver celles qui sont à la fois les moins chères et les plus convenables, savoir : le chlorure double d’or et de sodium dissous dans la soude, du chlorure d’or dissous dans du ferro-cyanure janne de potassium et du sulfure d’or dissous dans le sulfure de potassium neutre. Il est assez singulier que cette dernière dis-^ solution soit une des meilleures, en particulier dans le dorage du bronze et du laiton, qui sont si facilement attaqués par le soufre. En pratique, on a généralement adojité la dissolution qui renferme 1 partie de chlorure sec, 2 de ferro-cyanure jaune de potassium et 100 d’eau. On met quelquefois 10 parties au lieu de 2 de ferro-cyanure; mais il parait qu'on éprouve l’inconvénient lorsque le cyanure est trop abondant, que Torse redissent en partie à mesure qu’il se précipite sur l’objet à dorer. Nous reviendrons, au reste, un peu plus loin sur cette question des dissolutions. Examinons auparavant les avantages du dorage à la pile opéré au moyen des dissolutions de M. de Ruolz, tels qu’ils résultent du rapport de la commission de T.\cadémie des Sciences, à la suite d’expériences faites sous sa direction.
Non-seulement le platine, l’argent, le cuivre, le laiton et le bronze se dorent de la manière la plus facile et la plus régulière, mais le packfond, Tacier et le fer se dorent également; ce qui constitue un grand avantage industriel à cause de Tusage si étendu do ces métaux. L’étain, il est vrai, exige, pour être bien doré, d’étre recouvert préalablement d’une petite pellicule de cuivre, ce qui se fait facilement au moyen de la pile et d’une dissolution de cuivre; alors il se dore aussi aisément que l’argent, et constitue l’un des plus beaux vermeils.
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IntlépcmlarameiU de la généralité de son application, la dorure dont’il s'agit est d’une solidité et d'une égalité à toute épreuve ; ainsi on a vu une capsule de laiton dorée résister très-efficacement à l’action de l'acide nitriijue bouillant. Enfin , non-seulement la précipitation de l'or est parfaitement régulière, mais elle est exactement proportionnelle au temps de l’immersion; ce qui permet de juger de l’épaisseur de la dorure par la durée de riminersiou, et de la varier à volonté. Ainsi, dans trois immersions successives de deux minutes chacune, d’une même plaque d’argent poli de 50 centimètres carrés de surface, on a trouvé toujours une quantité d’or déposée de Û‘',63 chaque fois; la dissolution se composait de 1 gramme de chlorure sec dissous dans 100 grammes d’eau conleiianl 10 gra nmes de cyano-ferrure jaune de potassium; la pile était une pile de Uaniell de six couples. Dans l’expérience que nous venons de citer, la température de la dissolution était de GO* centigrades; dans une autre expérience faite dans les mêmes conditions, sauf que celte température était de 35", la ([uaïuité d'or déposée n’a été, pour chaque immersion de deux minutes de durée également, que de O*'', 028, mais elle est restée toujours la même pour chacune des douze immersions qu’on a pratiquées; on voit que la température, comme nous l’avons déjà remanjué, exerce une influence sensible sur la rapidité avec laquelle se forme le dépôt.
L’argenture s’opère aussi facilement que la dorure; la meilleure dissolution est celle qui renferme 1 gramme de cyanure d’argent sec dissous dans 100 grammes d’eau contenant 10 grammes de cyano-ferrure jaune de potassium. Tous les métaux s’argentent aussi facilement qu’ils se dorent; il faut même un courant moins fort (4 couples suffisent au lieu de 6); l’argenture est parfaitement adhérente et régulière, et l’épaisseur de la couche est aussi proportionnelle à la durée des immersions; l’élévation de la température accélère l’opération comme pour l’or.
Lorsqu’il s’agit d’appliquer le platine, il faut remplacer le cyanure, dont la décomposition s’opère très-lentement, parle chlorure double de platine et de potassium dissous dans la po-
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tasse caustique; on obtient ainsi une dissolution qui permet de plaliner avec la même facilité et la même promptitude que lorsqu’il s’agit do dorer ou d’argenter. Le platine est si extensible qu’il suffit d’un seul milligramme pour recouvrir uniformément une surface de 50 millimètres carrés d’une couche de platine , qui n’a par conséquent que de millimètre d’épaisseur et qui est cependant suffisante pour protéger le métal qui a reçu ce dépôt.
M. de Ruolz ne s’est point borné à l'application des métaux précieux, il est parvenu aussi à cuivrer, plomber, étamer et zinguer divers métaux usuels. On emploie pour le cuivrage le cyanure double de cuivre et de potassium; seulement il faut plus de temps pour cuivrer que pour dorer et argenter. Le plombage du fer et celui des autres métaux s’opère au moyeu d’une dissolution d’oxyde de plomb dans la potasse. L’étamage du cuivre, du laiton, du fer, se fait également avec une dissolution d’oxyde d’étain dans la potasse on avec la dissolution employée dans l’étamage das épingles que l’on forme en dis- ■ solvant l'étain dans la crème de tartre. Il suffit d'un seul couple pour opérer le dépôt de l’étain, sauf lorsqu'il s’agit du zinc qui en exige plusieurs pour être étamé. Le zincagc n’en exige en général qu’un qui est employé à la décomposition, soit du sulfate de zinc, soit de l’oxyde de zinc dissous dans la potasse. Déjà, avant M. de Uuolz, M. Sorel avait introduit dans l’industrie le zincage du fer, soit par voie sèche, soit par voie humide. Les dépôts de cobalt et de nickel s’effectuent encore, d’après les mêmes procédés, toujours avec des dissolutions alcalines; ce genre d’applicatiou u’a pas été encore Irès-utilisé dans les arts.
Après ce coup d’œil rapide sur les perfectionnements introduits dans l’art d’appliquer les métaux les uns sur les autres, revenons avec un peu plus de détails sur ce qui concerne l’application des métaux précieux, et celle de l’or en particulier, vu que c’est surtout la pratique du dorage, dont l’usage est si général, qui a éprouvé le plus i!e modifications de la part des nouveaux procédés.
Peu de temps après ma première publication de l’appli-
D ;■ ■ ' by f ~)gle
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calion de l’éleclricilé au dorage, M. Boelliger avait décrit un appareil simple, analogue au mien, avec lequel il avait réussi à dorer ires-bien, non-seulement l'argent et le cuivre, mais le fer et l'acier, pourvu que ces deux derniers métaux fussent trèsbien décapés. Il faisait usage d'une solution très-étendue de chlorure d'or aussi neutre que possible, placée dans un tube en verre fermé dans sa partie inférieure par un diaphragme en vessie. Ce tube est placé lui-même dans un bocal plus large rempli d'eau légèrement acidulée, et au fond duquel est- un disque de zinc amalgamé qu’on met en communication au moyen d'un lil métallique avec l’objet à dorer plongé lui-même dans le chlorure d'or. M. Becquerel, malgré la supériorité incontestable, dans le plus grand nombre de cas, des appareils
composés, estime cependant, comme M. Boettiger, que l’appareil simple peut avoir aussi son utilité. Voici celui qu’il recommande pour éviter l’endosmose, et par conséquent la perle d’une partie de la dissolution d'or. On prend bg. -^21 ( une cloche en verre ayant à sa partie inférieure une tubulure assez large qu'on remplit de Fip. 4J1. kaolin ou d'argile ordinaire,
retenu par une coilîe de linge fixée autour de la paroi extérieure de la tubulure à l'aide d'un ül. On place ensuite la tubulure de la cloche dans une ouverture pratiquée au milieu d'un disijue en bois supporté par trois pieds; puis on introduit la cloche remplie de la dissolution d’or dans un bocal en verre ou en faïence contenant unè solution de sel marin plus ou moins concentrée, de façon que les deux solutions soient à la même hauteur, pour éviter qu’un des liijuides passe d'un vase dans l'autre. On plonge dans la dissolution de sel marin une lame de zinc et l’objet à dorer darts la dissolution d’or, en établissant la communication entre eux au moyeu d’un fil métallique. Si l’on veut s’aider de l’action de la chaleur, on met
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le tout dans un vase rempli d’eau, que l’on place sur un fourneau. Pour avoir une dorure uniforme, il faut que, autant que possible, toutes les parties de la surface à dorer soient placées de la même manière par rapport au zinc, ce qui est plus difficile à obtenir dans l’appareil de la figure 421 que dans celui que j’avais employé dans mes premiers essais, où le chlorure d’or était placé dans un cylindre en baudruche envelop|)é d’un cylindre de zinc concentrique, il faut seulement, dans l’appareil de la figure 421, que le cylindre de zinc entoure syniélriquèment la tubulure, et retourner fréquemment la pièce afin de régulariser l’action.
L’appareil simple peut servir quand il ne s’agit que de dorer des pièces d’une très-petite dimension. On peut même, dans ce cas, se contenter de mettre en contact une lame de zinc avec l’objet à dorer en les plongeant un instant ensemble dans une dissolution d’or. L’opération se fait dans un vase de verre ou de porcelaine en chauffant la dissolution même jusqu’au point de l’ébullition, si l’on veut avoir une bonne dorure. On place sur le vase une tige de bois, à laquelle est assujettie une lame de zinc recourbée dont les deux extrémités seulement viennent toucher la dissolution ; c’est avec cette lame que l’objet à dorer est mis en contact avant l’immersion. 11 faut avoir soin de nettoyer de temps en temps les extrémités immergées de la lame de zinc, afin d’enlever l’or précipité. L’argent, le cuivre, le laiton, le packfond se dorent très-bien de celte manière; pour obtenir un dorage aussi bon sur le fer et sur l’acier, il faut avoir soin de les plonger auparavant dans de l’acide nitrique étendu d’eau, afin de les bien décaper.
Les appareils composés sont, malgré quelques avantages que peuvent présenter les appareils simples, beaucoup plus généralement employés. On peut adopter pour ces appareils la disposition suivante. Le vase a b (fig. 422), contenant la dissolution d’or, est placé sur un fourneau, afin de pouvoir élever la température. Une tige en cuivre ou en laiton c d repose sur le bord du vase et est destinée à soutenir avec des crochets les objets à dorer. Une lame-d’or servant d’électrode positif, ce qui permet à l’or de se dissoudre à mesure qu’il est réduit à l’é-
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leclrode npgalif, entoure le vase intérieurement. La pile est
composée de deux ou d'un plus grand nombre de couples,
Fi". 421.
suivant le nombre et la grandeur des pièces à dorer. Le fil qui part du pôle positif communique avec un fil d'or soudé à la lame qui plonge dans le vase, et le fil qui part du pôle négatif est mis simplement en contact avec la tige de métal qui est sur le vase. On a essayé de remplacer la pile par une macliine magnéto-électrique produisant des courants d'intluction dirigés tous dans le même sens; mais comme le courant dont on a besoin n’est pas d’une intensité bien grande, la dépense occasionnée par l’emploi de la pile n’est pas assez considérable pour qu’il soit nécessaire d’y avoir égard dans les opérations de ce genre. Il n’est pas cependant impossible qu’on trouve plus tard de l’avantage dans l’emploi des courants d'induction pour les applications industrielles.
L’un des points les plus importants et les plus difficiles à obtenir dans le dorage électrique, c'est la parfaite adhérence du dépôt. 11 faut, pour cela, avoir bien soin de dérocher et de décaper la pièce à dorer, c’est-à-dire de nettoyer parfaitement sa surface; le dérochage consiste à la recuire et à enlever ensuite, au moyen des acides, la couche d’oxydequi s’est formée. Si, après le dérochage, la surface n’est pas nette, on peut décaper immédiatement par l’acide nitrique concentré, puis dans un mélange de cet acide, de sel marin et de suie. Les procédés de dérochage et de décapage varient avec la nature des métaux soumisyà l’opération et suivant qu’on veut avoir une surface
polie OU mate. Une fois la surface bien nette, il faut éviter son séjour trop prolongé dans l'air, car une des causes qui s’opposent le plus à l’iKlliérence est la présence d’une couche mince d’air sur la surface qui doit recevoir le dépAt. Une trop grande intensité dans le courant lui est aussi nuisible. 11 semble qu’il faut, pour que le dépôt métallique soit bien adhérent, que ses molécules puissent venir se loger sans trouble dans les interstices moléculaires du corps qu’il recouvre. Ce n’est pas une combinaison qui s'opère, mais un efl'et d’agrégation et de cohésion; car on peut, par des forces physiques, enlever en feuille l’or déposé; ce qui se fait d’autant moins difficilement (|ue la couche est plus épaisse; aussi lorsqu’on ne peut pas obtenir une adhérence parfaite, il ne faut donner que peu d’épaisseur à la couche d’or. L’emploi du mercure contribue beaucoup à l’augmentation de l’adhércmce; aussi einploie-l-on avec avantage, dans la dorure électrique, le procédé indiqué déj.à par M. Darcet pour la dorui*e au feu, qui consiste à tremper dans une dissolution étendue de proto-nitrate de mercure les pièces décapées, immédiatement avant de les plonger dans la dissolution d’or. M-. Becquerel remarque que lorsqu’on a eu soin de bien blanchir une pièce par plusieurs immersions successives dans la solution de proto-nitrate de mercure, en la frottant avec une peau très-douce pour bien étendre le mercure, la dorure électro-chimique qu’elle reçoit présente un aspect mat; le mat et le poli n’étant pour la dorure, suivant M. Becquerel, que le résultat du mal ou du poli primitif de la surface à dorer. Il existe aussi plusieurs apparences dans la dorure qui dépendent de l’intensité même du courant, indépendamment de la nature de la dissolution et de celle du métal à dorer, ce qui tient aux variations dans l’état moléculaire de la couche d’or déposée. Ainsi 6n peut , en diminuant graduellement l’intensité du courant, voir le dépôt d’or passer successivement et par des nuances souvent insensibles, du noir brunâtre au noir purpurin, au brun, au rouge, au rouge jaunâtre et enfin à la dorure jaune qui est la plus parfaite, c’est-à-dire celle dont l’adhérence est la plus grande.
Parmi les applications de la dorure, l’une des plus impor-
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lanles dans les arts est la dorure des diflérenles parties d'une montre. Cette dorure doit être très-solide pour pouvoir résister au frottement qu'éprouvent les diverses pièces d’un mouvement d’horlogerie; aussi a-t-on craint un moment d’être obligé de renoncer à l’emploi de la dorure électrique dans ce éas et de continuer à faire usage de celle au mercure, qui, outre les inconvénients déjà signalés sous le rapport de la salubrité, avait celui de risquer d’altérer la forme des pièces qui sont en général très-délicates, parla nécessité où l’on était de les exposer au feu. Cet inconvénient, joint à celui qui résultait de l’altération , de la trempe des pignons d’acier lixés aux roues, par l’efl’et de leur exposition au feu, avait même fait renoncer à dorer les roues des mouvements d'horlogerie. Il en résultait que non-seulement les roues qui sont en laiton devenaient vite ternes et noires, ce qui est d’un ell'et très-désagréable, mais que le laiton usait les pignons d’acier; car le laiton a la malheureuse pro*priété, lorsqu’il est exposé à un frottement continu sur l'acier,^ d’user ce dernier métal , et même quelquefois de gripper, ce qui n’a point lieu avec l’or, probablement à cause de l’absence de formation d’oxyde. 11 était donc bien important de surmonter les diflicultés que présentait encore la dorure électrique, de manière à pouvoir l’appliquer aux mouvements d’horlogerie; c’est à ((uoi on est parvenu, ainsi que nous allons l’indiquer en entrant dans quelques détails.
Les fabricants d’horlogerie remettent ordinairement au doreur les pièces à dorer bien adoucies, sans aucun trait; or, comme quelquefois il reste à la suite de cet adoucissage une légère couche de graisse ou d’huile, il est nécessaire de faire passer préalablemeul ces pièces dans de l’eau de soude bouillante pour les dégraisser; sans cela on serait exposé à ce que la couche déposée ne fût pas adhérente et à ce qu’elle présentât des taches vertes par la combinaison de l’huile avec la potasse du sel de la dissolution. Ce n’est pas tout; il faut, avant d’appliquer la dorure, grainer la pièce, c'est-à-dire y déterminer celte apparence de pointillé que l’usage a introduit, on ne sait trop poiiripioi, mais sans laquelle le doreur verrait son ouvrage refusé. Ce grainage, pour tlivers motifs trop longs àénumérer,
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ne peut pas se faire en creux en enlevant du mêlai par les acides. Il faut qu’il s'opère en relief par application du métal, et pour cela on se sert d’une poudre d’argent excessivement fine, qu’on se procure par différents moyens, les ung chimiques, les autres mécaniques, mais que les doreurs trouvent toute préparée dans le commerce. On mêle 1 partie en poids de cette poudre avec 1 2 parties de sel ordinaire très-sec et tamisé trèsfin , 4 parties de crème de tartre également tamisée fin ; puis, ({uand le mélangoest intime, on ajoute de l’eau de manière à former une pâte claire; on.y plonge une brosse semblable à une brosse d'habit, mais dont les soies sont plus serrées et plus fines. Quand la, brosse a été bien imprégnée de la pâle, on s’en sert pour frotter les pièces piquées sur une plaque de liège, en ayant soin de ne pas frotter toujours dans le même sens, de peur d’avoir un grain allongé, tandis t}u’il faut qu’il soit rond. Si on frotte trop longtemps le grain devient trop gros ; il faut se borner à frotter une ou deux minutes. Les proportions de sel et de crème de tartre du mélange peuvent varier suivant le but qu’on se propose; ainsi, si qn met plus de crème de tartre que la proportion indiquée ci-dessus, ou obtient %n grain plus fin et plus serré; on peut même arriver à avoir un grain qui donne un dorage mat en mettant pour 1 partie d'argent 18 de sel de cuisine et 8 de crème de tartre. Une fois la pièce grainée, il faut la gra/ie-bosser, opération qui se fait au moyen d’un instrument en forme de pinceau qu’on nomme graHe-bosse et qui est fait en fil de laiton très-fin ; on frotte la pièce grainée 'avec celle espèce de brosse, eu ayant soin que la surface soit humectée d’un liquide astringent tel qu’une infusion de marrons d'Inde; ou obtient ainsi un graiué brillant et la pièce peut alors être dorée. Les doreurs pour l'horlogerie se sont depuis longtemps servis soit de la dissolution Ruolz, soit de celle indiquée par Bœtliger, et qu’on obtient en dissolvant le chlorure d’or sec dans une solution de cyanure de potassium préparée d’après la méthode de Liebig, soit d’autres encore; mais l’expérience leur a montré que celle qui produisait les meilleurs résultats était la dissolution de l’ammoniure d’or dans le cyanure blanc de potassiuqa; elle est remarquable parla belle couleur d’or pur qu’elle donne.
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par sa pr(^paration facile ' et par loiiles les teintes qu’elle peut
procurer en étant alliée à l'argent et au cuivre.
Nous ne reviendrons pas sur l’opération même du dorage, qui s’effectue en général suivant un procédé analogue à celui que nous avons décrit à la fig. 422. Ce qu’if iniporte le plus, c’est de savoir trouver l’intensité du courant convenable pour avoir la meilleure dorure. Car le même bain peut; suivant cette intensité, donner quatre ou cinq nuances différentes. La couleur de l'or la plus difficile à obtenir est celle de l'or à 18 karats, teinte qii'on lient à donner aux boites de montre qu’on dore. Les ouvriers en général se contentent pour apprécier l’intensité de leur courant d’évaluer Cpproxiinalivemcnl la quantité d’oxygène i}ui se dégage à l’électrode positif, évaluation tout à fait inexacte, à cause de l’étendue et de la nature variables de cet électrode ijui est tantôt en or, tantôt en platine , tantôt même en cuivre. Ce'qu’il faudrait, ce serait d’adapter à chaque pile un galvanomètre et un rbéoslal qui permît de retrouver pour chaque cas l’intensité voulue’; il serait nécessaire pour cela d’avoir dos inslrumeht^d’un maniement plus commode pour les simples ouvriers que ceux que possède la science; nous ne croyons pas que ce fût une chose difficile à trouver.
Le même bain peut donc donner une série de couleurs diffé-
* Pour préparer celle dissolution, on dissout le chlorure d’or, provenant d'un ducat, traité par l'acide nitro-muriatique, dans deux décilitres d'eau, on ajoute environ 30 grammes d'ammoniaque liquide en remuant avec un tulic (te verre; il SC forme un précipité d’ammoniurc d'or, qui est fulminant lorsqu'il est sec ; aussi ne faut-il point le sécher; on seliorne h flltrer et i laver le précipité jusqu’à ce que l'eau qui passe n'ait plus la moindre saveur salée. On plonee alors le llltrc contenant le précipité encore humide dans une solution de evanurc de pota.‘siuui qui renferme 10 grammes de cyanure pour la quantité d'or correspondante au ducat, ce qui fait 3 fois le poids de l’or. On tient le tout en éhullitinn avec un demi-litre d'eau di.slillée qu'on remplace à mesure qu'elle s'évapore, jusqu’à ce que le bain ait perdu complètement l'odeur ammoniacale; alors on retire le 1min du feu, on le filtre, et 11 est prêt à servir en l’étendant plus ou moins; les coideurs sont plus éclatantes avec un bain concentré, mais il faut un courant plus fort.
* Cette idée appartient à M. Mathieu du Code (canton de Ncufchàlel), qui a publié un petit traité pratique du dorage galvanique auquel nous avons emprunté plusieurs détails.
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rentes suivant l’intensité du courant; plus celte intensité est grande relativement à la surface à dorer, plus la dorure est rouge. Pour avoir une dorure pftle il faut ajouter de l’argent au bain; si la quantité d’argent ajoutée est de tt la dorure est déjà pftle, mais si elle est de A- on a l’or vert. Comme l’argent se dépose plus facilement que l’or, il faut de temps en temps en ajouter, mais en très-petite quantité, pour que la dorure reste pftle. Pour l’avoir rouge, il vaut mieux cuivrer l’objet avant de le dorer plutôt que de mettre du cuivre dans la dissolution, car on aurait alors une dorure brune terne. Ajoutons qu’un bain qui a servi et qui est déjà passablement épuisé d’or donne une dorure plus rouge qu’un bain neuf. La mise en couleur ordinaire qui consiste à agir sur l’or avec un mélange de certains sels ', ne peut être employée utilement sur la dorure électrique; en effet , dans celle dorure , l’or appliqué est généralement de l’or fin sans alliage, sur lequel l’action du mélange est nulle, la mise en couleur ne peut réellement être utile que pour l’or à Alns ou au-dessous, puisque les sels n’ont d’autre effet que de dissoudre les métaux attaquables par eux et de mettre l’or fin à nu à la surface de l’objet.
A propos des différentes nuances que peut affecter la dorure, il ne sera pas inutile de revenir un instant sur la manière d’obtenir le mat qui, comme nous l’avons dit, est la conséquence de ce que la surface à dorer est mate elle-même. Or, il y a plusieurs manières de rendre male la surface à dorer : moyens mécaniques, en employant de petits instruments ou broches de cuivre ayant à leurs extrémités de petits points quel’on imprime sur le métal; moyens chimiques, en corrodant la surface par des acides ou des mélanges de sel. Mais les deux moyens qui conviennent le mieux à la dorure électrique, c’est d’abord
’ Voici la composition du mélange dont on se sert en général pour mettre l'or
en couleur :
Nitrate de potasse. . 40 parties.
Suiràte d’alumine 25
(ihlorurc de sodium 35
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de grainer avec l'argent , suivant leprocédé que nous avons indiqué, la surface à dorer, c’est aussi de recoutrir cette surface d'une couche mince de cuivre,, au moyen dç la décomposition du sulfate de cuivre opérée par un courant d’une intensité convenable, ce qui fait aussi un mat très-beau qui se reproduit sur la couche d’or. On obtient également un très-beau mal doré en dorant les cadrans ou autres pièces d’argent blanchies; blanchiment qu’on opère en plongeant l’objet d’argent ou argenté, après l'avoir fait chauil'er jus([u’au rouge brun, mais lo^^qu’il n’est pins rouge, dans une dissolution bouillante de il parties d'eau et de 1 d’acide sulfuri(|ue. Puis, après l’avoir laissé environ trente secondes dans ce bain bouillant, on le lave à l’eau chaude et on le plonge dans l’alcool pour enlever l’eau ; on l’essuie ensuite avec un linge lin. 11 faut avoir soin de tenir la pièce qu’on veut blanchir avec un ül de platine ou d’or, sans cela elle se tacherait dans le bain.
Il arrive souvent qu’il y a dans les objets à dorer des portions qui ne doivent pas l’ètre, et qui, par conséquent, doivent être recouvertes d’un vernis qui empêche l’or de s’y déposer ; la composition et le mode d’application de ce vernis ne sont pas sans importance, surtout lorsqu’il s’agit de garantir les pignons d’acier que portent les roues en laiton des mouvements d’horlogerie et qui doivent être éprouvés par l’eilet du grainage an frottement duquel il faut que ce vernis résiste, vu qu’on ne peut l’en pré.server. L’un des meilleurs vernis consiste dans un mélange de 3 parties de résine colophane avec I partie de cire jaune, 1 d’oxyde rouge de fer et 2 ou 3 de bétuline, substance résineuse qu’on obtient en traitant l’écorce de bouleau par l’alcool, et qui a l’avantage de n’èlre pas solubie dans les alcalis '.
> Il px'Etc dilTorcnts procédés pour recouvrir les pignons d’acier du vernis proiccteur, opération qu’on nomme épargner les pignons; il faut seulement auparavant laver la roue entière à l’alcool pour enlever les corps gras ; puis, après avoir épargné les pignons, on décape, on sèclie la pièce à la sciure de bois, on la pique sur un liéce; ensuite on la graine et on la cratte-bossc. Cela fait, on la dore, on dissout {'épargne (c’est le nom donné au vernis qui recouvre le pignon) dans rtmilc d’olive chaude; on gratte-bosse la dorure, et enfln on lave la pièce dans l'alcool et on l’essuie avec un linge tin.
L'applicaliou de ces vernis permet également de produire sur la même pièce des dorures de différentes couleurs et même d’appliquer à volonté l’or, l’argent sur des endroits déterminés à l’état mat ou brillant et d’établir ainsi de charmants ouvrages en damasquinerie.
Parmi les applications de la dorure électrique, il en est une qui, imaginée par M. Hammann, artiste distingué de Genève, a donné des résultats satisfaisants; elle consiste à remplacer dans la gravure à l’eau-forte le vernis ordinaire du graveur par une couche d’or très-mince déposée sur la planche de cuivre par le courant électrique. Cette couche n’oll're pas plus de résistance que le vernis pour le travail à la pointe, et elle est pourtant assez forte pour ijésisler au mordant, qui est, comme on le sait, l’acide nitrique étendu.
Nous ne terminerons pas ce paragraphe sans dire quelques mots des essais qu’on a faits pour appliquer aux arts la découverte de Nobili des dépôts colorés obtenus à l'électrode positif par la décomposition de l’acétate de plomb. M. Becquerel a étendu et perfectionné ce procédé qui repose sur les mêmes principes que celui du dorage et de l’application des métaux par voie électrique, avec la seule diff’érence rju’ici ce sont des oxydes et non des métaux réduits qu’on dépose sur les surfaces qu’oii veut recouvrir. C’est principalement les peroxydes de fer et de plomb que M. Becquerel a réussi à déposer en couches minces adhérentes, non-seulement sur l’or, le platine et l’argent, mais, ce qui est bien plus essentiel, sur le cuivre, le fer et autres métaux usuels, afin de les préserver des influences atmosphériques. 11 faut, pour opérer ces dépôts, que les peroxydes soient dissous dans les alcalis; savoir : le peroxyde de plomb dans la potasse, et le peroxyde de fer dans l’ammoniaque. Ou obtient avec la première dissolution sur une plaque de fer ou de cuivre, servant d’électrode positif, un dépôt d’une couleur d’un noir plombé sur le fer et d’un noir de jayet sur le cuivre, qui est susceptible de prendre un beau poli en restant très-adhérent. Avec la seconde dissolution, la couleur du dépôt est hrun-rouge, pourvu que la lame reste peu de temps immergée; mais si le courant passe plus longtemps, la couche déposée
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prend une teinle de plus en plus foncée qui finit par devenir violette. Ces dépôts n’ont pour but, en raison de l'inaltérabilité des oxydes dont ils sont formés, que de préserver les surfaces métalliques qu'ils recouvrent de toute altération de la part des agents atmosphériques; mais s’il s’agit d’ornemenlalion, il faut employer le dépôt de peroxyde de plomb en couches trèsminces, ce qui permet d’obtenir des teintes colorées aussi remarquables par leur variété que par leur éclat. Il faut pour que cet éclat soit le plus grand possible que la surface destinée à recevoir le dépôt ait été polie au mieux en étant frottée avec la peau et le rouge d’ Angleterre, ce qui détermine la réflexion d'une plus grande quantité de lumière et rehausse par conséquent la vivacité des couleurs produites par le jeu de la lumière dans ces lames minces. On ne peut obtenir ces dépôts que sur l’or ou l’argent ou sur les métaux fortement dorés ou argentés, vu que le métal devant être plongé dans la dissolution comme électrode positif, il serait attaqué s’il était d’une nature oxydable, et alors sa surface étant altérée, les couches de peroxyde ne s’y déposeraient plus de manière à .produire les effets désirés.
Pour recouvrir les surfaces métalliques d’un dépôt de peroxyde do plomb qui présente des teintes aussi vives que celles
des lames minces de Newton, on attache l’objet a 6, dont on veut colorer la surface, au pôle positif d’une pile de Bu n zen de 2 ou 3 couples; on le . plonge dans le .vase AB contenant - la dissolution de peroxyde de plomb Fig. 123. dans la potasse ; puis on prend à
la main un fil de platine C, communiquant avec le pôle négatif de la pile, et on le promène dans le liquide à une certaine distance de la lame. Aussitôt le dépôt commence et présente les couleurs successives des lames minces. Si le fil est très-près du milieu de la lame, il se forme sur sa surface une série d’anneaux colorés de nuances très-vives, ce qui est dû à ce que le dépôt a une épaisseur variable du centre à la circonférence ; ce sont des anneaux de ce genre qu'avait obtenus Nobili; mais si
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l’on lient le fil un peu loin de la lame, celle-ci se colore d’une manière à peu près uniforme. Seulement les couleurs changent avec la durée de l’opération, c’esl-à-dire avec l’épaisseur de la couche mince transparente, et elles se succèdent ell'eclivement dans le inéme ordre que dans les anneaux colorés vus par transmission, ainsi que l’a observé M. E. Becquerel. Si l’on a dépassé dans l’opération le point nécessaire pour produire la couche de la couleur voulue, ou si le dépôt n’est pas convenable, on n’a, pour le faire disparaître totalement, qu’à laver la lame dans une dissolution étendue d’acide acétique, et la surface est aussi nette qu’avant l’opération et prèle à recevoir une nouvelle couche de peroxyde. H faut d’un autre côté, quand l’opération a réussi, avoir soin, après qu’elle est achevée, de laver à grande eau pour enlever la potasse qui, sans cela, réagirait sur le peroxyde et le décomposerait.
On conçoit facilement que ce mode de coloration ne peut servir que pour de petits objets si l’on veut que la teinte soit uniforme; aussi quand ou veut produire des objets d’ornement de nuances ditl'érenles, on a soin d’agir sur des pièces séparées à chacune desquelles on donne une teinte uniforme, et que l’on monte ensuite toutes ensemble. Cependant on peut donner des couleurs différentes aux diverses parties 4’un même objet eu recouvrant d’un vernis celles de ces parties qui ne doivent pas recevoir la même couleur, pendant que les autres reçoivent le dépôt. Ainsi, je suppose qu’on ait à colorer un groupe de fleurs ciselées et gravées sur une plaque en métal, de dilférentes couleurs, voici comment on s’y prendra : Si la plaque n’est pas eu or, on commencera par la dorer fortement après en avoir maté le fond; c’est sur ce fond mat et doré qu’on opérera la coloration. On couvrira le fond et tout ce qui doit rester couleur d’or avec un vernis, soit épargne liquide noire', au moyen d’un
* Voici ia compositioD de cette épargne, qui peut servir dans bien des cas:
Vernis copai très-siccatif. o parties.
Noir de fumée i
On dissout cette composition dans l'essence de térébenthine, que l'on cbaulle avec précaution.
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petit pinceau, puis on commencera l'opération. Lorsque toutes les fleurs auront la couleur rouge clair, qui est la première qui se montre, on couvrira d'épargne celles qui doivent rester de cette couleur, puis on portera le reste au violet; on couvrira d'épargne celles qui doivent être violettes, on continuera à pousser ce qui reste en couleur jusqu'au bleu que l'on couvrira également d'épargne. 11 ne reste plus à la lin de découvert que les feuilles; alors on pousse la coloration jusqu'au vert qu'on peut encore nuancer, puisque le premier vert qui se montre est foncé, que si oja prolonge l'opération un instant de plus, il devient plus clairet qu'il finirait par devenir jaune. Quand la pièce e.st ainsi colorée, on dissout le vernis dans l'essence de térébenthine à froid ; ou lave avec une brosse dans de l'eau de savon, puis ensuite avec de l'eau chaude, et on essuie avec un linge fin. Ces diverses couleurs, qui imitent les couleurs naturelles des fleurs et qui sont posées sur un fond or ou argent mat, ont un très-bel aspect. On comprend, du reste, qu'on peut varier beaucoup le coloris et peindre, au lieu de fleurs, des oiseaux et d'autres objets. On a, par exemple, appliqué ce procédé à la coloration des aiguilles et des vis de montres, et on les a colorées en rouge, de façon à produire un très-bel efiiet. Il faut seulement faire attention que les couleurs paraissant toujours moins foncées dans le bain qu elles ne le sont en réalité, il faut sortir les objets avant qu'ils aient atteint en apparence la couleur voulue. Le seul inconvénient que présente le mode de coloration par le moyen des, dépôts électro-chimiques de peroxyde, c'est sa susceptibilité à s'altérer, soit par le contact des mains humides, soit par la simple exposition prolongée à l'air. 11 faut donc placer les objets ainsi colorés sous verre. Ce qu'il vaudrait le mieux serait de les recouvrir d'un vernis aussi incolore que possible qui fût sans action sur le peroxyde de plomb; mais il ne parait pas qu'on ait encore réussi à trouver un vernis dont l'application laisse les couleurs parfaitement intactes.
§ 4. Appllcntloa à la icalTBaoplaitlie.
Autant il importe dans la dorure et dans l'application des
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métaux les uns sur les autres, que les dcpftts soient adhérents, autant il est indispensable, jJans la galvanoplastie, qu’ils le soient peu. La galvanoplastie a, en effet, pour objet d’oble- . nir, au moyen d’un dépôt métallique qui s’opère sur un moule ejt creux ou en relief servant d’électrode uégatif dans une solution métallique , l’empreinte de la surfaeç de ce rnoule. On comprend donc combien il est important que le dépôt puisse se détacher facilement et sans se briser. Nous verrons dans l’instant comment ce but peut être atteint ; mais disons auparavant quelques mots de la? découverte même delà galvanoplastie.
Deux physiciens peuvent également la réclamer conune leur appartenant, M. Spencer en Angleterre et M. Jaeobi en Itqssie. C’est en décomposant le sulfate de cuivre et en recueillant le cuivre à l’électrode négatif que les deux physiciens observèrent que les molécules de ce, métal s’agrégeaient fortement ensemble, et prenaient l’empreinte de tous les creux et reliefs qui se trouvent .sur la surface de l’électrode. L’un et l’autre réussirent à reproduire en creux des monnaies, des médailles et d’autres objets en relief; tous les deux reconnurent qùe, pour que le dépôt réunit toutes les conditions nécessaires , d’homogénéité et de solidité, il fallait toujours opérer avec une solution de sulfate de cuivre saturée. .M..Spencor ne se borna pas à mouler en creux les objets en relief, mais il se servit encore des moules eux-mêmes pour obtenir des épreuves qui étaient les. fac-similé des objets, et il appliqua son procédé à Ta reproduction de-cqractères typographiques, lie planches de cuivre gravées en taille-douce, etc. M. Jacobi, tout en se livrapt au même genre d’application, ionagina quelques perfectionn.emenls dans le mode d’opérer; il eut l’idée de se servir d’une pile d’un ou plusieurs couples pour décomposer le sulfate eu prenant pour électrode positif une lame de même nature que le métal. en dissolution, du cuivre avec le sulfate de cuivre, de façon à remplacer par le métal dissous à l’électrode positif, la portion qui disparaît de la dissolutionéquivalènle'. W. Spencer et M. Jacobi ne s’étaient ' . .
• On fait qU8 réquivâlcncc ii’ot janniis |i.arrailc, ce qui ticnl à des c.-hi>u<> que
noua arons déji analysées (Tome II, page 32S).
Di; ‘ 't, Coogk
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d’abord servi que d’iin appareil simple, dans lequel le moule était l’élément négatif d'un couple, dont une plaque de zinc, mise en communication avec le moule, était l’élémc'nt positif.
La préparation du moule est un 4les points importants de la • galvanoplastie; .il faut d’abord que sa surface soit conductrice et puisse être mise facilement én communication avec le pôle négatif d’une pile; quand le moule n’est pas fait d’une substance co'nductrice par elle-même, il faut recouvrir sa surface d’une couche infiniment mjnçe qui le soit. On se sert pour cela, soit d’une poudre métallique impalpable, telle que celle d’argent, soit de la poudre de plombagine très-divisée ; on applique celte dernière poudre avec un pinceau de poils un peu longs, imprégnés de la plombagine; un second pinceau plus fin et plus doux sert à enlever l’excès de plombagine et à donner un poli brillant à toutes les parties du moule. Quelquefois on commence par imprégner le moule non conducteur d’une solution de nitrate d’argent ou d’un autre sél d’argent, d’ot ou de platine, qu’on réduit par les vapeurs 'du phosphore; ce qui détermine une couche mince continue d’argent. Enfin, dans certains cas, ôn applique par la pression contre le moule une feuille mince d’or ou d’autre métal qui-lè métallisé. Les moules non conducteurs métallisés laissent en général assez facilement dégager l’objet moulé; mais lorsqu’ils sont eux-mêmes un métal, l’adhérence est quelquefois si forte, qu’on risque de briser. l’objet en le détachant. M. Spencer avait remarqué que, pour éviter l’adhérence, il faut laver la surface, quand elle est bien polie, avec une faible solution aléaline, tandis qUe, pour obtenir une adhérence forte, H faut la décaper, comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent, avec un acide. On peut également se garantir contre l’adhérence en exposant la' surface du moule métallique à la vapeur d’iode, comme on s’y prend pour préparer une épreuve dagueN rienDe, jasqulà ce quelle ait pris une teinte jaunâtre. Il suffit même, pour éviter l’adhérence, de laisser le moule exposé' quelque temps à l’ail', .ce qui détennine à sa surface, ou une légère couche d’oxyde, ou une .simple couche d’air adhérente qui , ’iuierpusée entre le moule et l’objet moulé, permet de
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détacher celui-ci plus facilement. Au reste, avec un peu d’ha*bitude, ôn parvient bientôt à empocher l’adhérence, ce qui permet d’opérer les dépôts sur des moules entièrement métalliques; condition éminemment favorable pour le succès de l’opération, qui réussit toujours mieux -ainsi qu’avec des moules non métalliques.
Quant è la manière de faire les moules, si on les veut en métal, on se sert ou du plomb ou des divers alliages fusibles que la chimie fournit, et quand celui qu’on a choisi est à l’élat de fusion, on applique suf sa surface, avec pression, l’objet dont on veut avoir l’empreinte, jusqu’à ce que l’alliage se soit solidifié. On peut également avec une presse se procurer facilement des empreintes de médailles sur du plomb en fenillQ dont la surface est bien nette. S’il s’agit de moules non métalr liques , il faut les faire de substances plastiques, qui ne réagissent ni sur la dissolution, ni sur le métal précipité. La cire d’Espagne ordinaire, la cire vierge reçoivent les empreintes d’une manière très-parfaite; on emploie aussi un mélange à parties égales de cire jaune et de résine, qui n’exige qu’une très-légère élévation de température pour servir de moule. Quand on fait usage du plâtre, il faut certaines précautions; il est nécessaire de le débarrasser de tout l’air qui peut être mélangé avec lui et de le recouvrir d’iine couche d’huile siccative de lin ou de noix qu’on fait chauüer jusqu’à l’ébullition, afin de le sécher promptement; ce qui rend le moule imperméable au sulfate de cuivre. On prépare aussi des moules aveb la stéarine; mais lorsqu’elle est 'pure, elle n’a pas assez de liant et risque de se fendiller; de sorte qué, pour ta rendre propre à l’usage dont il s’agit, il est bon de lui ajouter un ou deux dixièmes de cire '. Enfin on a essayé avec succès, daus
I Quand on veut obtenir iin. moule en plâtre ou en etéarino, on commence par entourer ta médaille ou l'objet quelconque, dont od veut avoir le moule, d'une bande de carton trèa-mlncé ou d'un petit ruba'n métallique qui forme autour de l’objet i reproduire un rebord plus ou moins élevé, suivant la saillie des reliefs que présente l'original. S'il s'ngit.du piètre, on ie prend aussi Un que poesible et on le dissout dans l'eau pour en faire une bouillie eloire.doiq on recouvre le fond du moule avec un pinceau, de manière à pénétrer dans lous.lcs
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bieo des cas, d’employer la guUa-percha à faire des moules, soit par simple pression, soit par fusion, en la ±élangeanl pour la faire fondre avec î de son poids d’huile de lin. Ajoutons que le soufre serait une matière excellente pour avoir des enipreintes délicates, s’il ne présentait pas l’inconvénient d’exercer une action sur le métal précipité.
Le moule une fois préparé, il faut, s’il est en métal, lui souder un conducteur qui puisse le mettre en communication avec la pile, et, s’il n’est pas conducteur, il faut, après l’avoir métallisé, comme noqs l’avons indiqué , l'entourer sur tout son pourtour d'un anneau ou d’un 111 de cuivre qu’on serre fortement et d'où part un fil conducteur qui aboutit à la pile. Il faut seulement avoir bien soin d’étendre la couche conductrice qui a servi à métalliser le moule jusqu’au cercle de cuivre, afin que le courant électrique puisse pénétrer dans cette couche par tous les points de son contour.
Toutes ces opérations préliminaires terminées, il s’agit d’opérer le dépOt du cuivre ; on peut se servir pour cela, comme nous l’avons dU, d’un appareil simple et d'un appareil composé. L’appareil simple (fig. 424) se compose d’un bocal en verre AB, •dans lequel èsl la dissolution de sulfate de cuivre saturée et légèrement acidulée. Un large tube de verre C D, fermé à sa partie inférieure par un •Fig. 424. diaphragme en vessie oA, est placé
creux du modèle ; sur cette' première couche de plâtre , qui a eoTiron 2 millimètres d’ épaisseur, on verse doucement le plâtre dél.iyc jusqu’à ce que la couche totale ait l'épaisseur Voulue. Alors on frappe le moule légcremenl suc une table, en ayant soin de le maintenir boritontal pour faire sortir les bulles d’air qiy auraient pu rester dans les creux du modèle, et on attend que le plâtre suit pris pour séparer le moule. On opère de la nicme manière puur les nionies de stéarine; on verse la substance fondue sur la médaille, qu'on a préalabicuiciit chauffée, aOil d’empcchcr que celte substance ne sc fige immédiateinent au conUctdu iiiüole. On doit également diiis,«cr les bulles d'iirr avec un pinceau ou par de
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dans le booal, de majiière à ne plonger (jne dans la coudio supérie'ure du sulfate; il est maintenu au moyen d'une petite planchette 'en bois KF, percée d’une ouverture centrale un peu plus petite que la section du cylindre, et qui est retenue à l’aide de crochets en lil de cuivre, qui viennent se lixer sur les bords du \ase extérieur AB. On. peut avec avantage se passer de cette planchette en se bornant à lixer le tube intérieur au bocal extérieur au moyen d’appendices partant du premier qui, dans ce cas, est au même niveau que le haut du bocal. On met de l’eau acidulée avec de l’acide sulfurique dans le cylindre CD; on y plonge un disque de zinc amalgamé, du centre duquel part un gros ül en. cuivre T, qui est tenu fixe au moyen d’une baguette en verre G II, qui repose sur les bords du bocal et autour de laquelle ou fuit fqire un tour au fil. L’objet à reproduire ouJe moule est placé au fond du vase, mais il faut avoir soin que la face sur laquelle le suivre doit être déposé soit bien horizontale et tournée en dessus; le fil conducteur qui part de l’objët est attaché au fil G, et le circuit étant ainsi fermé, la décomposition du sulfate de enivre a lieu. X mesure qu’elle s’opère, la dissolution s’afraiblit; mais pour la .maintenir au même degré de concentration, on place sur la tablette en bois EF des cristaux de sulfate de cuivre qui se dissolvent à mesure que le liipiide s’épuise. Cette précaution est importante; car, pour avoir un dépôt de cuivre compact© et adhérent, il est néces^ire quo le sulfate soit trèsconcentré, car alors c’est le sel lui-même qui se décompose et non pas l’eau acidulée qui, au contraire, est décomposée lorsque la concentration est moindre. Or, comme nous l’avons vu le dépôt de cuivre, qui résulte de la réduction de l’oxyde de cuivre par l’action de l’hydrogène naissant de l’électrolyse
légères accousses comme pour le pIAtrc. Il faut, ayant cette opération, avoir soin d'enduire préalablement la surface du moule au moyen d’un pinceau d’une légère couche de savon, lorsqu’il s'agit du pl&tre, et d’huile d’olive lorsqu’il s’agU de la cire ou de la stéarine. Quand le modèle, dont on veut prendre l’empreinte en cire ou en stéarine, est en plâtre, il faut avoir soin de le tenir humecté avec de l’eau tiède avant d’y verser et pendant, qu’on y verse la composition fundiie.
* Tome 11, page 3î(i. ,
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de l’eau, est. granulédx, el pareonséqirenl défeclueiw, tandis que celai ^ui provient de l’électrolyse directe du sulfate est ductile et brillant. 11 ne faut pas non plus conduire l’opération trop vite, car alors le cuivre serait cassant; l’exjiérience indique facilement à quel degré il faut aciduler l'eau pouravoir un courant de la force convenable; l’eau renfermant ^ d’acide sulfurique est en général celle qui convient le mieux. Enfin, il faut avoir soin de couvrir d’un vernis isolant les fils ou la lame de cuivre qui entourent le moule quand il est fait d’une substance non conductrice, afin de les préserver d’un dépôt de ‘cuivre; on remplace avec avantage la lame de cuivre par une lame de plomb qui peut se détacher' plus facilement; et afin que le bourrelet de cuivre qui se forme sur ces lames ne s’oppose pas à la séparation du dépôt et du moule, on a soin de leur donner plus de largeur pour qu’elfes dépassent de 1 millimètre la surface du moule.
On fait quelquefois usage de diaphragmes 'poreux dans les appareils simples; ainsi dans une auge remplie de sulfate de cuivre on plonge des vases poreux A et A' (fig. 425), de façon que
Fig. 425.
la dissolution du sulfate soit de 1 à 2 centimètres au-dessous du haut de ces vases. Dans leur intérieur on introduit de l'eau acidulée, puis un cylindre de zinc muni d’une tige de cuivre qu’on met en communication avec le fil conducteur qui part des objets a et a', sur lesijuels le cuivre doit être déposé, et dont lafacc tournée du côté du vase poreux est la seule qui soit conductrice ; si l’objet est métallique , il faut avoir soin de recouvrir l'autre face d'un vernis isolant. Il faut prendre la précaution, quand oq fait usage de moules en gutta-pereba ou en toute autre ma-
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lière peu pesante, de leur adapter, afin ({ii’ils plongeât bien au milieu de la dissolution, des contre-poid8<r et c' enéuivre recouverts de vernis, ce qui fait que le cuivre ne s’y dtipose pas. Cette disposition a l’avantage de permettre de placej; dans la même dissolution plusieurs appareils simples ; mais elle a d’un autre côté l’inconvénient d'obliger de mettre leÿ moules verticalement, ce qui empêche Je dépôt d'étre aussi homogène et uniforme que lorsqu’ils sont horizontaux. Il se produit alors des stries ;et des inégalités d’épatSseur qui tiennent àux -courants verticaux qui s'établissent dans le liquide quand sa,densité varie, comme c'est le cas ici, à mesure que la décomposition s’opère. '
Les appareils simples ont ûn inconvénient, c’est l’endosmose qui s’opère nécessairement à travers le diaphragme qui sépare l’eau acidulée de la dissolution de sulfate de cuivre. Il en résulte, au bout d’un certain temps, la présence dans cette di^ solution d’un peu de sulfate de zinc, ce qui oblige à la renouveler; petit inconvénient, il esl.vrai, à côté des avantages et do la simplicité de ce genre d’appareil. Les appareils composés n’ont pas cet inconvénient, puisque la production de l’électricité a lieu en, dehors de la dissolution du sulfate de cuivre qui est. décomposée; c’est dans ce cas qu’on peut employer un électrode positif eu cuivre qu’on nomme un électrode soluble, parce que, comme nous l’avons dit, il se dissout à mesure que le sultote de cuivré est décomposé , de manière à remplacer dans la dissolution le cuivre déposé à l’électrode négatif. Cette dissolution ,e?t
Fig. 4S6.
placée dans un vase A B (Bg. 426), -dans lequel plonge la pièce D, sur laquelle le cuivre doit être déposé, et qui communique
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avoc le pôle négatif d'un couple C, dont le pôle positif aboutit à une lame L de cuivre qui se dissout; au lieu d'uU couple on peut en avoir plusieurs disposés en série; cela dépend de la gran-^ deur et de la nature des dépôts qu’on veut opérer; quand il s’agit de reproduire des médailles ou objets du même genre, un seul couple est sufflsant. On peut disposer, si l’ou veut, le moule Irorizontalenjent pour éviter les inconvénients de la disposition Verticale ; mais dans les cas assez nombreux où cela n’est pas nécessaire, on peut alorsopérer plusieurs dépôts à la fois en plaçant dans une cuve remplie de sulfate de cuivre (fig. 427) une large lame de cuivre LL qui occupe le milieu de la cuve et
• qui communique avec le pôle positif de là pile, tandis que ne chaque côté de cette lame sont çu'spendus à deux tiges de cuivre en relation avec le pôle négatif des moules préparés a,lf,c.
Ajoutons encore que la beauté du dépôt’ dépend non-seulement, comme on l’a vu , de l’intensité du coiirapt et ‘du degré de concentration de la dissolution, mais de la pureté du sulfate de cuivre, qu’il faut choisie exempt du sulfate de fer qui se trouve quelquefois mélangé avec lui; quand le sulfate est en beaux cristaux, on est sùr de sa pureté. On peut employer d’autres sels et, entre autres, le nitrate'et l’acétate; mais soit à cause de son prix moins élevé , soit à cause de la facilité de sa manutention, on pcéfère généralement le sulfate.
Nous ne nôus arrêterons pas aux essais qu'on a tentés pour déposer par la galvanoplastie d’autres métaux que le cuivre. Ces essais, en général, n’ont pas été très-heureux / L’or et l’argent cependant ont donné de bons résultats. Ou se sert pour l’or des mêmes dissolutions (|ué pour le dorage ; il va sans dire qu’il
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faut employer les appareils composés et prendre une lame d'or pour électrode positif. Quant à l'argent, on a fait également usage avec avantage de la dissolution du, cyanure double de potassium et d'argent employé dans Targenlure; la dissolution saturée de sulfate est aussi employée ainsi que celle du nitrate ; mais il faut, avec cette dernière dissolution, que le courant soit très-faible. Il est nécessaire, quand on fait la galvanoplastie de l'argent, de mélalliser les moules avec la poudre d'argent, au lieu d’employer la plombagine.
C’est, comme nous l’avons dit, la galvanoplastie du cuivre qui a surtout pris rang dans l’industrio et qui a fourni de nombreuses applications du plus grand intérêt, que nous allons rapidement parcourir. Nous insisterons .seulement préakblemenl sur la facilité et la délicatesse avec lesquelles le dépôt de cuivre bien opéré reproduit, jusqu’aux plus petits détails, toutes les parties d’un moule, et si au lieu de déposer le métal sur un moule, on le reçoit sur une lame de métal, d’argent p.ar exemple, extrêmement bien polie, on obtient une lame de cuivre dont la surface, en contact avec celle de l’argent, a un poli tel, qu’il serait impossible de l'obtenir aussi parfait pbr les moyens mécaniques ordinaires. Aussi a-l-on profilé de celte propriété pour * fabriquer le plaqué (l’argent qui sept aux épreuves daguerrieniies. M. llelfield, qui a eu cette^idée, commence par déposer, par voie électroscbimi<iue sur uue placjuc de laiton parfaitement polie, une couche d’argent pur, homogène ci uniforme ^ dont on varie à volonté l’épaisseur; puis sur celle couche d’argent il en précipite uue autre de cuivre. Lorsque celle-ci a acquis l’épaisseur suffisante pour offrir uue pésislance conveuablcj on détache la plaijue double de la plaque de laiton sur laquelle elle a été formée; opération délicate et pour laquelle il faut l>eaucoup de soiu. Ou a ainsi une plaque de cuivre recouverte d’une couclie d’argent parfaitement polie et propre au daguerréotype. Ce procédé ne parait pas convenir, soit sous le rapport économique, soit à cause des difficultés d’exécutiou, à la fabrication du plaqué en géjiéral.
La principale des applications de la. galvanoplastie est .sans aucun doute U reproduction des médailles ainsi que celle des
Dii;' 'b;. Googk
554 APPLICATION» DS î/ÉLECTBICITÉ.
bas-relicfs, des bustes, des statues et Je tous les objets de l’art du sculpteur et du fondeur. Nous avons déjà exposé 'en détail la manière d’obtenir cette reproduction lorsqu’il s’agit de médailles, en opérant, soit sur la médaille ello-nàême qui, servant d’électrode négatif, donne en creux un modèle qu’on met de nouveau en expérience pour avoir l’image en relief, soit, si on craint . d’altérer le-modèle,'sur l’empreinte de la médaille prise par les moyens et avec les précautions que nous avons indiquées. On obtient ainsi des spécimens de la médaille tellement parfaits qu’il est souvenl difficile de les'dislinguer de l’original. On peut en outre les bronret, les argenter ou les dorer suivant les procédés indiqués. Lorsqu’il s’agit de la reproduction d’un objet de sculpture, il est rare qu’on puisse l’obtenir d’une seule pièce^ sauf dans le cas où il s’agirait d’une statuette de très-petite dimension. En général on prend les moules en creux des différentes parties du modèle , puis on les revêt intérieurement de plombagine et on les réunit ensemble avec de la cire ou du plâtre rendu imperméable, de manière à former une espèce de vase creux propre à recevoir la dissolution. Il faut faire usage ici d’une forte pile et d'une solution peu concentrée pour que le courant s’y dissémine également partout, et donner par eette môme raison à la pièce de cuivre qui sert d’électrode positif une étendue aussi grande que possible.
Quand on a obtenu les diverses pièces gai vanopl astiques du modèle, il faut les souder ensemble ^ ce qu'on peut faire en faisant une soudure à l’argent ou à l’étain, qu’on recouvre ensuite d’une couche de cuivre. C’est ce moyen qu’on a été obligé d’employçr pour réunir ensemble les deux faces d'une médaille, qui ne peuvent être naturellement reproduites que séparément. La galvanoplastie, lorsqu'elle est appliquée à la reproduction d’objets de sculpture d’une dimension considérable, exige le concours de l’art du fondeur, soit pour opérer convenablement la réunion des pièces,' soit pour la fabrication de cerlairtcs parties que la galvanoplastie est impuissante à produire convenablement. C'est sur cette base qu’était fondé le grand éfablissementdu duc de Leucbtembergà Saint-Pétersbourg, dans lequel on se proposait de reproduire des statues
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colossales. Quoique Iç but qu'on avait en vue ait été atteint, il parattrail cependant que les Résultats n’ont pas été aussi satisfaisants qu’on l’espérait. Le prix élevé de ce mode de fabrication, lorsqu’on opère sur une grande échelle, est l’une des principales causes qui l'ont fait abandonner; mais il y a plus, il paraîtrait que les produits de la galvanoplastie ne sont pas susceptibles de résister, à beaucoup près, aussi bien qne ceux du fondeur aux injures du temps; ce 'qui tient probablement à ce que l'agrégation des particules de cuivre se fait moins bien à froid qu’à chaud. Toutefois, la galvanoplastie a reproduit déjà un très-grand nombre de chefs-d’œuvre de la statuaire et de la sculpture, des bustes, des statues en pied de grandeur naturelle et même de plus de dix pieds de haut, une foule de -basreliefs et autres objets sculptés, qui ont été l’objet de l’admiration dans l'Exposition universelle de 1855; mais il me parait difficile qu'elle remplace l'art du fondeur pour les grands monuments artistiques destinés à figurer en plein air. Ces divers objets sont en cuivre, quoiqu'on ait fabriqué des bas-reliefs en argent; mais on peut, ce qui revient au même pour l'apparence, et c'est bien plus économique', recouvrir, au moyen de la pile, les ouvrages en cuivre d'un plaqué en argent, qui réussit extrêmement bien. Quand on préfère laisser le cuivre à nu, il convient, dans bien des cas, de lui donner une couleur de bronse, qui fait en général meilleur effet que la couleur du cuivre réduit par la pile.
Le bronzage s’opère de différentes manières, dont la plus simple consiste à frotter le cuivre avec de la plombagine; puis
< H . Figuier, dai» sou ouvrage intéresiant tur la déeouverlet tcltnlifiqua, remarque arec raison que dans l'intéré t de l'art et de' laconserrai ion des beaux ouvrages qui lui .sont dus, il est bien préférable que la matière employée no soit pas d'un prix trop élevé, t’artiste peut ainsi multiplier beaucoup plus les produits de son imagination,, n’étant pas arrêté par ta forte dépense qui résulte pour lui de l'emploi des métaux précieux, de t'argent par exemple ; et d'un autre côté, les ehefsd’oeuvre ne risqueront plus, comme ceta se voit trop souvent en temps de révolution, d'étre réduits en lingots. Aussi remarque-t-on que toutes les œuvres sculpturales exécutées en bronze dans les deux derniers siècles nous ont été conservées, tandis que celles en argent, dont II y avait un assez grand nombre, ont presque totalement disparu. '
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on le, met sur le feu pour, le chauffer légèrement. Une très-faible solution d'ammoniaque ou .de sulfate de potasse donne aussi au cuivre une belle couleur bronze. On parvient il obtenir une teinte de hfonEc florentin fort belle en chauffant simplement l’objet en cuivre, par exemple une médaille, jusqu'à une certaine température; il faut avoir soin seulement que le fliauffage se fasse également sur tous les points, afin que l'oxydation, qui est la cause du phénomène, soit uniforme sur toute la surface.
De la même manière qu'on reproduit des médailles, on peut avec la galvanoplastie reproduire des cadrans de montres plus ou moins ciselés ou ornés ; il faut pour cela se servir d’un cadran modèle, qu’il est préférable d’avoir en or ou en argent, parce que ces métaux sont ceux sur lesquels on obtient le plus beau guilloché sans nuances et qui se coupent le mieux sous le burin du graveur; on peut également fabriquer ainsi les fonds de boites de montres. Nous ne pourrions, sans nous éleudre outre mesure^ énumérer toutes les formes d’application qu’offre-la galvanoplastie; mais, si nous ne pouvons entrer dans tous CCS détails, il nous sera permis de citer M. Boquillon, comme étant une des personnes qui ont le plus contribué à perfectionner cet art nouveau par divers procédés pratiques qu’il a imagiués.
Au lieu de reproduire, au moyen d'un moule, des objets d’art, on peut vouloir seulement les recouvrir d’une couebe de cuivre, pour leur donner un air massifjat leur permettre de résister à l’action de l’air et de l’humidité. Tel est par exemple le cas pour de petites statuettes et autres ouvrages modelés en plâtre ; ri faut commjîncer par rendre leur surface conductrice à l’aide de la plombagine oit d’une poudre métallique; puis on les plonge dans l’un des appareils que nous avons décrits. Afin d’obtenir que l’épaisseur du dépôt soit uniforme, ce qui est essentiel pour conserver aux différentes parties en relief de l’objet leurs proportions relatives, on doit chercher à donner à la lame de cuivre qui sert d’électrode positif une foème aus.si analogue que possible à celle que prcsciiterail une empreinte prise sur le modèle. Diverses autres précautions sont
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nécessarres quand i'objel est d'uqe dimension considérable , comme par exemple de procéder par des opérations successives eu recouvrant d’uti vernis isolant Jes parties où l’épaisseur de la coucbe de cuivre est suffisante pour augmenter cette épaisseur -dans les autres.. Quand il s'agit de recouvrir de cuivre des insectes, des fruits, il suffit.de les enduire de plombagine et d’enfoncer quelque part une .épingle, qui sert à établir la communication avec le pùle négatif de la pile.
L’uue des plus importantes et les plus élégantes applications de la galvanoplastie est celle qui concerne ce qu’on peut nommer l’électrotypie , c’est-à-dire la reproduction de planches destinées à la gravure ou à rimpressiqn. M. Spencer, comme nous l’avons dît, s’était beaucoup occupé de cet objet, et l’identité parfaite des empreintes obtenues ainsi avec les modèles jusqu’au point que les lignes les plus délicates, même celles qui ne sont visibles qu’au microscope, étaient reprodtiites, avait fait penser que ce procédé serajt. précieux pour la reproductipn des planches gravées en cuivre et ea acier. Le dessin gravé étant en creux, il faut commencer par obtenir un moule eu refief, avec lequel on se procure un moule en creux semblable à l’original. Pour éviter, ce qui. est assez difficile, l’adhérence entre l’original et le moule en relief, on peut employer divers moyens, tels que de recouvrir sa surface d’une pelliçulo mince d’un corps gras ou de cire en la frottant à chaud avec ces corps, tels lyie de placer la plaque dans un lieu frais pendant vingt-quatre heures, ce qui déterminq la formation d’une couche d’air- assez forte pour empêcher l’adhérence. M. Matbiot des États-Unis a proposé’ d’employer la vapeur d’iode, dont nous avons déjà vu l’efficacité dans ce cas ; mais alors, pour que son-elfet soit uniforme et s’exerce également sur toutes les parties de la planche gravée, il faut commencer par argenter celle-ci. Pour préparer ses plus grandes planches de 10 pieds carrés de surface, .M. Mathiot emploie la dissolution d’un grain (0*,0(io), d’iode dans 20,000 grains d’alcool concentré. La délicatesse des traits de la* plaque est si peu diminuée par l’emploi de ce moyen chimique de prévenir l’adhérence, que M. Mathiot a pu électrotyper sept fuis eu relief et eu creux
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snccessivementi une môme planche gravée', sans qu’on ait {)ù apercevoir la moindre différence entre la decnicre reproduction et l’original. Les grandes caries des cùl'eS de l’Aniériquc ont été reproduites, par ce procédé électrotypique. Il faut dans ces opérations, avoir soin de placer les planches horizontalement et d’opérer lentemeDt,-aün d’obtenir un dépOt de cuivre suffisamment compacte et dur. Si les planches sont en acier, comme elles ne peuvent être plongées dans aucune des dissolutions de cuivre sans être attaquées, on doit obtenir la première épreuve en argent, et alors on peut tvyoir la contre’-épreuve en cuivre; mais le résultat de celte manière d’opérer n’est pas toujours satisfaisant.
Quoique la reproduction d’une planche par le dépôt direct du cuivre soit le mode qui paraisse donner les meilleurs résultats, cependant il est des cas, et en particulier lorsqu’il s’agit de planches d’acier, où il est préférable de se procurer un moule en prenant l'empreinte de la plailche gravée avec de la cire ou de la gutta-percha, ou mieux encore avec une lame de plomb bien décapée. A cet effet, on placé celte lame dans une presse à imprimer en taille-douce au-dessus de la planc^ie gravée, et ou la recouvre d’une plaque de fer.
On peut également reproduire des planches gravées sur bois, et pour cela on commence par prendre une copie en creux en recouvrant la surface supérieure de la planche d’une couche de plombagine, et sa surface inférieure ainsi que ses côtés avec de la cire ou de la graisse, pour empêcher l’absorption. Ce procédé est précieux pour multiplier eu cuivre les gravures sur bois, les vignettes et les ornements divers qu’on emploie dans l’imprimerie, et quisonl conmis-sous le nom de clichés.
Tous les procédés que nous venons de décrire, et d’autres encore analogues sur lesquels il serait inutile d’insister, consistent à faire déposer du cuivre galvanoplasliquement, soit sur des planches gravées en creux pour avoir des contre-épreuves en relief sur lesquelles où opère un second dépôt qui donne une. planche semblable à l'original, soit directement sur des moules en relief prépares p.or les moyens indiqués.
Il nous reste à parler de quelques modes de, reproduction des
APPLICATIONS CBIlUQUBS. 359
dessins qui donnent de beaux résultals.'Âinsi M. laduc de Leuchtemberg a eu l’idée de remplacer l’encré d’imprimerie', avec laquelle on couvre la planche de cuivre dont on veut avoir une copie, par Un mélange de résine de Damara, de rouge de fer et d’essence do térébenthine, et avec lequel il fait tirer une épreuve sur papier très-mince. Celte épreuve encore fraîche est appliquée sur une planche de cuivre ou d’argent poli, de sorte que le dessin touche à la plaque, et, après lu dessiccation, on enlève le papier au moyen de l’eau, pour ne laisser que le dessin marqué à l’encre sur la surface du cuivre. Kn reproduisant cette planche par le procédé électrotypique, on obtient une planche en creux propre au tirage sous la presse qn taille-douce.
C’est sur un principe semblable que repose le plus remarquable sans contredit des procédés éleclrolypiques, auquel M. de Kobell de Munich, son inventeur, adonné le nom de ÿaivmographie. On fait au lavis, sür une plaque de cuivre argentée, le dessin qu’on veut reproduire avec une couleur unique, telle qae de l’encre un peu épaisse, ou mîeut encore avec une couleur à l’encaustique préparée au moyen d’une dissolülion de cire dans l’essence de térébenthine ou dans du baume de copahu '. On peut aussi se servir simplement d’upe couleur composée avec du crayon lithographique de l’espèce la plus dure, pulvérisé et délayé dans de l’eau distillée. Les tons forts sont donnés par les plus grandes épaisseurs de couleurs, les demi-teintes par les épaissenrs moindres, et' les lumières par l’absence de toute couleur; c’oét ainsi que l’on forme des dessins. Sans nous arré^ ter à divers détails relatifs k la manière dq perfectionner le dessin de façon à obtenir les clairs et les ombres ainsi que leurs diverses nuances , --nous nous bornerons à ajouter que c’est sur ce dessin qu’on dépose par la galvanoplastie une couche de cuivre assez épaisse pour former une planche capable (le résister à la pression , qf qui présente en creux tous les traits depuis les plus forts josqu’aux plus fins, ce qui la rend apte à servir pour la gravure.
' M. de Kobell s'est aussi servi avec succès d'une couleur composée d'essence do térébenthine, tenant en dissolution de la résine de Damara et colorée avec da peroxyde de fer. '
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Ou peut encore, au lieu de faire un dessin sur une planche en cuivre , y appliquer mécaniquemenl l’objet mèms ((u'oii veut reproduire, après avoir eu soin de l'enduire, d’uu mélange de térébenthine et d'«spril-de-vin, pour le fixep et l’étendre mieux sur- la planche. Ou place au-dessus une lame de pPomb pur et déca[lé, et on presse le tout; ce corps laisse une empreinte en creux sur le plomb; on dépose alors sur cette lame, par voie galvunoplasti(|uc, une plaque *la cuivre qqi produit en relief l’objet pressé ; et si l’on fait un second dépôt sur celte plaque, on a une planche de cuivre en creux propre à donner à l’iuipression une épreuve de l'objet. C’est par ce procédé que MM. Aojcr et Vorrîng, à Vienne, ont reproduit avec une exactitude et une vérité frappantes des objets de toute nature, des dentelles, des broderies , des fleurs, des feuilles d’arbre, des plantes entières, des fossiles, des insectes, etc. Tous ces objets sont reproduits avec leurs couleurs et leur relief naturel, ou simplement en noir. 11 faut une grande habileté pour bien encrer les planche^ lorsqu’il, s’agit de les imprimer eu plusieurs couleurs. On- peut se servir de la première planche en cuivre qu'on obtient et qui est en relief, sans avoir, besoin de recourir à la contre-épreuve en creux. Seulement, pour l’imprimer^ pn pose la couleur au moyen du rouleau à encrer,, au lieu dé la frotter dans les profoiuleurs, comme cela se pratique pour celle en creux. . - . .
L’exactitude et la délicatesse avec lesquelles lu couche galvanoplastique reproduit les moindres détails de la planciie sur laquelle on la dépose, ont fait penser à M. Fizean qu’on pouvait obtenir une gravure des épreuves daguerriennes en déposant du cuivre. sur la surface du la plaque où se trouve l’image. Ou trouve en ettèt sur le cuivre une image semblable à celle de .l'original ,, mais symétrique comme si elle était vue dans un miroir. Cet ellet est dù à ce que sur la plaque daguerrieniie les ombres sont formées par les parties polies de la plaque, et les clairs par les parties mates; or, la surface de la plaque galvanoplastique se trouve aus.-i polie là où elle cornespoml au poli de la plaque dagucri’ienue, et male là où cette plaque est male. Seuieuieut, pour éviter radliércnce du cuivre à
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la platiue daguerrienne; il est uécessaire de fixer au chlorure d'or l'image positive déposée sur Ja plaque. Ce procédé, qui équivaut au dépôt d'une couélie d'or iuüuiment mince sur l’épreuve daguerrienne, permet de plonger celle-ci impunément dans le bain de sulfate de cuivre.
M. Grove a cherché à transformer d’une manière immédiate les plaques daguerriennes en planches gravées; mais alors ce n’est plus en faisant déposer sur leur surface une couclie de cuivre galvanoplastique, mais en plaçant au contraire la plaque daguerrienne au pôle positif d’une pile voltaïque dans des
dissolutions quiattaquentl’àrgent et nonle mercure. Après beaucoup d’essais faits conjointement avec M. (iassiot, M. Grove a trouvé que la dissolution la meilleure était un mélange d'un volume d’eau distilléeet de deux volumes d'acide hydrochlorique. Ces deux physiciens placent la plaque dans une auge remplie dé cet acide en y plongeant parallèlement une lame de platine de même dimension, qui sert d’électrode négatif et qu’on a soin de platiniser, pour empêcher que l’hydrogène n’adhère sur un point quelconque de sa surface, ce qui ferait que la partie correspondante de la plaque daguerrienne éprouverait une -moindre action. Il faut avoir soin de vernir avec une solution de gomme laque le dos et les bords de la plaque daguerrienne. Quand on enlève la plaque et qu’on l’a lavée avec de l’eau lüstillqe, on trouve qu’elle présente un beau dessin, couleur de terré de Sienne, de l’image originale; effet qui provient de ce que le chlore qui se dégage de sa surface, en attaquant les parties de cette plaque où l’argent est à nu, produit .un sous-chlorure de couleur foncée. Pour le faire disparaître, on plonge la plaque dans une solution très-faible d’ammoniaque, et on frotte doucem'ent la surface avec du coton très-mou jusqu’à ce que le dépôt soit dissous; on lave ensuite et on sèche avec soin. On a alors une planche qui représente la gravure parfaite du dessin original, et qui donne par conséquent une image positive, feulement il faut beaucoup de précautions si l’on veut, pour avoir une bonne impression, obtenir une gravure suffisamment profonde et qui pourtant ne le soit pas assez pour que les lignes empiètent les unes sur les autres, ce qui' altérerait l.a beauté
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des images. Ce u’est que par une longue expérience et après quelques tâtonnements que MM. Grove et Gassiol sont parrenus à déterminer la quantité et l’intensité du eourant, la distance entre les deux plaques servant d’électrodes, et enGn la durée de l’opératioji, les plus propres à assurer le succès du résultat. Un couple de Grove, comme source d’électricité, 3 millimètres de distance entre les deux plaques, 23 à ."lO secondes pour la durée de l’opération, quitte à replonger encore la plaque quelques secondes si ce temps n’a* pas sufli^ telles * sont les données qui résultent des recherches des deu» ph^iciens. Ajoutons que les planches gravées ainsi sont d’une telle ünesse, qu’elles résistent diflicilement à l’action de la presse, ce qui fait que le nombre des épreuves qu’on peut eu tirer est très-limité.
.M. Smee a eu aussi l’idée de placer au p61e positif d’une pile formée de 1 à 2 couples, et de plonger dans une solution dfc sulfate de cuivre, une planche de cuivre recouvertfe d'urte couche de vernis destinée à la gravure à l’eau-Torte, remplaçant ainsi par l’action dc l’oxygène et de l’acide dégagés à sa surface, celle de l’acide nitrique étendu sur le cuivre mis à nu avec la pointe flne. Il faut avoir soin que la plaque qui sert d’électrode négatif ne soit pas plus grande que la positive. On peut, avec quelques précautions, déterminer par ce mode de gravure des traits plus ou moins profonds, ce qui fait qu’on obtient trèsfacilement des gradations du clair à l’obscur. M. Walker, qui s’est beaucoup occupé des questions relatives à la galvanographie, art dans lequel il a introduit plusieurs perfcctionnêments de détail, avait imaginé, pour obtenir une bonne gravure, de déposer sur une plaque en cuivre, préalablement trempée dans l’acide nitrique étendu, une épreuve toute fraîche d’une planche gravée; ati moyen de la presse, on détermine le transport de l’encre de l’épreuve sur la planche de cuivre. Puis on dore légèrement cette planche avec le courant électrique; l’or ne se dépose pas sur les parties revêtues d’encre, mais seulement sur le cuivre; on lave avec l’essence de térébenthine, <|ui dissout l’encre grasse et met à nu le cuivre dans tous les points que recouvrait cette encre. On place alors dans le sulfate de cuivre
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la planche ainsi prépapée en la faisant communiquer au pôle positif, et on obtient Je celle manière une gravure excellenlc.
Liste dcs'princit>aax travaux relatifs aux sujets traités dans ce chapitre.
Grolthus, — Végétations métalliques. — Annales de ch. T. lxim, p. .N.
Bucholz. — Idem. — Annales de ch. T. nvi, p. 250.
Fischer. — Idem. — Ann. der phyeik, 1 834.
Dunzen. — Préparation des métaux par vole galvanique. — Ann. der physik (1844). T. xcii, p. 048. — Annales de ch. et de phys. (N. S). T. xi.i, p. 344.
ifmtthlesscn. — Idem, — Annalesde ch. et de phys. (N. S.). T. xlv, p. 347.
DepUle, — Préparation de l'aluminium. — Annales de ch. et de phys. (N. S.j 1'. xàiM, p. 33, et t. XLTi, p. 4 1 4.
Dary. — Préserration du douLlagè des vaisseaux. — Annales de ch. et de phys. T. yxvt, p. 84, et t. xxix, p. 187.
Van-Bcci. — Préservation du fer. — Idem. T. lxiv, p. 225.
Munck. — Idem. (Bjbl. yniv.j. T. xxiii, p. 188.
SchoetibebS.^Idem (Bibl. unie.) (1840). T. xiii, p. 104.
De laBive.— Nouveau procédé de dorage. — Annales de ch. et de phys. T. Lixiii, p. 398, It Bibl. unie. (t840). T. xiii. — Arch. de V électricité. T. i, p. 015.
Etkington.— Procédés de dorage. — Comptes-rendus de l'Acad. des 5'c. du 29 novembre 1841 , et j4rcA. de f’é/ec/ricifd. T. ii, p. 1 1 1.
Buolz. — Dorage et application des métaux. — Idem.
Berthicr. — Couleur de l’or.— Annnfes de ch. et de phys. T. ux, p. 337.
Oersted. — Essai des métaux par voie électro-chimique. — Idem. T xxxix, p. 274.
Jacobi, — Application de l'éleetro-métallurgle aux arts, et instruction pour la galvanoplastie. — Arch. del'élecIricité.'X.ii.y. 442, t. iv,p. 401, et t. v, p. 184.
Spencer. — Gravure des planches do cuivre. — £dif. unie. (1843). T. xxiii, p. 417.
Kobell. — Galvanographie. — unit’. (1845). T. xxx, p. 2l2, et Arc A. de l’électricité. T. iv, p. 584.
• Grave. — Gravure voltaïque des plaques daguerriennes. — ArcA. de l’électricité. T. Il, p. 457.
Uecquerc/. —Traitement des minerais par voie électro-chimique. — Dorage et application des métaux. — Application des oxydes; — Coloration des métaux. — Annales de ch. et de phys., et Arch. de l’électricité, passim. — Traité d’éketrieité et de magnétisme. T. ii (186.5).
i'izeau. — Gravure électro- photographique. — Arc*, de l’électricité. T. iv, p. 498.
Digilized by Googlc
APPLICATIONS PHYSIOLOGIQUES, SOIT THÉBAPEUTIQUES
$ I, Coup d’teil general «nr l’appliculion de l’£leetriel(f à l'art de guérir, et deacription des appareil* emplojé*.
L’effet que produit sur tout corps organisé, et en particulier sur le corps humain, une décharge électrique, fut, parmi les phénomènes qui sont dus à l’électricité, un de ceux qui attirèrent le plus vite l’attention des savants immédiatement après la découverte de la machine électrique et de la bouteille de Leyde. Ainsi, dès l’année 1748, Jallabert à Genève eut l’idée de soumettre quelques malades à un traitement électrique en tirant des étincelles des différentes parties de leur corps, qu’il approchait du conducteur d’une machine électrique. Il crut reconnaître que l’électrisation activait la circulation du sang, qu’elle était capable de réveiller la sensation endormie et de rappeler au mouvement un organe paralysé, et qu’elle déterminait des mouvement? convulsifs involontairés. Il réussit, sinon à guérir, du moins à améliorer considérablement l’état d’un homme qui avait le bras droit paralysé, surtout du sentiment, et dont la main et l’avant-bras étaient atrophiés, en l’électrisant soit par étincelles, soit aussi par de fortes commotions. Plus tard, l’abbé Sans et Sigaud de la Fond obtinrent un assez grand nombre de cas de guérisons de paralysies plus ou moins complètes. En 1781, Mauduyt publia plusieurs observations, desquelles il concluait que l’application de l’électricité était lavorable dans les paralysies et dans tous les cas où il convient de fluidilier les liquides et de donner du ton aux solides. Il
appliquait en- général l’éleclricilé sous forme de bain électrique, c'est-à-dire en plaçant le patient sur un tabouret isolant et en le mettant en communication avec le conducteur d'une machine électrique. L’effet, s’il y en avait réellement un, ne pouvait provenir que de l’écoulement de l’électricité dans l’air. Aussi a-t-on dès lors, dans ce mode de traitement, tiré des étincelles des différentes parties du corps de celui qu’on veut électriser en en approchant des conducteurs métalli(|ucs non isolés, ou simplement la main de l’opérateur, ou encore des brosses fofmées de nombreux fils métalliques, pour faire sortir l’électricité de plus de points à la fois. C’est surtout pour guérir les paralysies qu’on applajuait ce mode d’électrisation. L’abbé bertholon, Mazars de Gazelles à Toulouse, Cavallo eu Angleterre, et bien d’autres auteurs, citent un assez grand nombre de cas de guérisons opérées par l’électricité, mais bien des cas d'insuccès également. Toutefois, ce qui frappe dans ces travaux, et en particulier dans ceux de Bertbolon, ce sont les fausses idées théoriques sur lesquelles on s’appuyait. Le fait est que, loin de se généraliser, l'application médicale de l’électricité était tous les Jours plus abandonnée, jusqu'au moment où l’on essaya de l’employer sous fortae de courant produit par la pile voltaïque. Mais, avant de passer à ce nouveau mode d’application, nous devons ajouter qu’on avait essayé de se servir de l’électricité condensée , telle qu’elle se trouve par exemple dans une bouteille de Lcyde, en faisant passer la décharge à travers une partie du corps. Cés commotions très-fortes ne sont pas innocentes; elles peuvent faire assez de mal en ébranlant tout le système nerveux, comme.aussi dans quelques cas ou les a vu produire des guérisons remarquables. Ce genre d’action est en diminutif semblable à celui de la foudre, dont la chute est le plus souvent mortelle pour celui qui y est exposé, mais qu’on a vu quelquefois, quoique rarement, produire la guérison de paralysies invétérées. Nous reviendrons sur les effets mêmes de la foudre quand nous nous occuperons de l’influence de l’électricité atmosphérique sur l’organisme vivant. Remarquons seulement que .M. Thillaye donna en 1H03 u'n assez grand nombre de préceptes utiles sur l’application médicale de l’électricité
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onlinaire; prér.eptcs qui soixt suivig encore aujourd'hui! el qui sont pxliviiionicnl simples, tels que se servir de brosses mélalli-. ques tenues par un manche isolant el mises en conimunicalion avec le conducteur de la machine; donner d'abord l'électricité la plus faible, el rnugincnler graduellement jusqu’à la dose que le malade peut supporter; ne pas empêcher, quand*on applique l’cleclrisalion, l'emploi d'autres procédés agissant dans le même sens, tels que frictions, vésicatoires, purgatifs, etc.
L’idée d’appliquer le galvanisme, soit l’électricité de la pile, à la lliérapeutiquc, doit remonter jusqu'aux expériences si rer maniuahlcs de M. de llumboldl sur l'irritation galvanique des (Ibres musculaires el nerveuses. Mais Aldiui, élève de Galvani, est le premier qui se soit occupé directement de l’application du galvanisme à la médecine, à laquelle il consacra la plus grande partie de son ouvrage, publié à Cologne eu 1804, sous le litre d’£'i*ai théorique el expérimental sur le galvanisme. Galvani avait déjà, il est vrai, dans ses importantes recherches électro-physiologiques, entrevu ce genre d.’applicalious, mais il n’en avait pas poursuivi la réalisation. On trouve dans les travaux d’Aldini, au milieu d’idées théoriques inadiuiàibles, un assex grand nombre de faits (îurieux sur les effets de l’éleclricilé dans les nombreux cas pathologiques ,où l'auteur l'avait appliquée; néanmoins, il n’en résulta pas qu’elle piit prendre rang dans les moyens curatifs généralement adoptés; toutefois, les essais continuèrent. Sarlandières se servit, pour introduire le courant plus sûrement dans l’intérieur du corps, de l’aeupnucture, dans le traitement der la goutte, du rhumatisme et des affections nerveuses; il énonça également le premier l’idée, qui fût mise à exécution par Pétrequiu, d’employer ce moyen pour le traitement des anévrismes. Deux ou plusieurs aiguilles fines d’acier ou de platine, plantées à travers la tumeur anévrismale, sont mises en rapport avec les deux pôles d’une pile, ce qui produit la coagulation du sang contenu dans la dilatation artérielle qui caractérise l’anévrisme, et par suite la guérison. Cet effet, qui ost plutôt un résultat indirect de l’action du courant électrique, puisqu’il dépend de ses propriétés chimiques el non de ses propriétés physiologiques, est du même
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genre cjue l'nppUcalion Un courant au traitement des calculs vêsictinx imaginé par Prevôst et Dumas; nous nous en occuperons d’une manière spéciale dans le paragraphe que nous consacrons à l’action thérapeutique indirecte de l’électricité.
Nous ne pouvons nous arrêter sur les nombreuses publications où l’on préconisait l’électricité comme moyen curatif. En 1828, Fabré-l’alaprat publia une traduction d’un ouvrage de La^ume , précédé d’une préface dans laquelle le traducteur rivalise avec l’auteur sur les merveilleux effets de l’électricité, qui, suivant eux, est un remède souverain- pour presque toutes les maladies. Cependant Labaunio admet qu’il ne faut pas employer le galvanisme pour les maladies inflammatoires aiguës et les excitations nerveuses; d’un autre côté, Eabré-l’alaprat dit avoir réussi à se guérir d’une maladie nerveuse dont il était atteint depuis plusieurs années, en introduisant une aiguille successivement des deux côtés du crâne dans la région du cervelet sur l’os môme, et une autre aiguille dans une partie adjacente. Les deux aiguilles ayant été mises en communication avec les pôles d’une pile , pn électrisa par commotion, c’est-àdire en interrompant le circuit à des instants très-rapprochés, le courant étant dirigé tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre, et, au bout de plusieurs mois de ce traitement, la guérison fut complète. Magendie a aussi constaté l’heureuse inlluence do l’électricité voltaïque dans plusieurs affections nerveuses, et en particulier dans celles de. l’organe de la vue; ses expériences asssez nombreuses ont donné dans, bien des cas des résultats favorables; il a reconnu que Kélecirioité voltaïque agit spécialement dans les névralgies, surtout quand on fait passer le courant dans le trajet du nerf malade.
C’est dans les cas de paralysie en général que l’application de l’électricité voltaïque semble avoir donné les résultats les plus satisfaisants. Un physicien ilalieù, que nous avons déjà eu l’occasion de nommer plus d’une- fois, M,.Marianini, cite, dans un mémoire publié en 1833, un nombre assez considérable de cas de paralysie traités au moyen de l’électricité voltaïque. 11 fait usage de piles ordinaires, cuivre et zinc, à colonne, chargées simplement avec des rondelles de drap humectées d’eau salée,
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el composées d’un nombre plus ou moins considérable de couples (50 à 100), suivant les circonstances. Pour donner une idée de la manière dont il opère, nous citerons le cas d’ùne jeune femme de 23 ans dont les deux jambes, privées de mouvement, n'éprouvaient plus aucune sensation depuis l’extrémité des orteils jusqu’aux genoux, quel que fût l'objet avec lequel on les louchât, qu’il fût chaud ou froid, pointu ou tranchant. M. jMarianini fit d’abord donner l.'iO secousses à l’une des jambes, et ensuite un nombre égal et de la même manièroi à l'autre, puis 300 secousses à toutes les deux simultanément, en faisant communiquer i’un dés pieds avec le pâle positif de l'appareil, et l'antre avec le pôle négatif. On mettait un intervalle d’une ou deux secomles entre chaque secousse, el un repos de deux ou trois minutes après qu’on en avait donné 40 ou oO. Quelques légères contractions el quelques mouvements des pieds semblaient accompagner la circulation du courant électrique. Dans l’intervalle d’une série de secousses à la suivante, on faisait quelquefois circuler le courant d’une manière continue à travers les membres de la malade; quelquefois aussi on électrisait la malade en mettant l’extrémité de l’électrode négatif, qui se terminait en pointe aiguë, en contact av^c l’endroit de la jambe dont la peau semblait la plus délicate et qu’on avait humectée avec de l’eau salée. La malade sentait alors une légère douleur semblable à celle qu’aurait occasionnée une piqûre; ce fut la première sensation qu’elle éprouva depuis le commencement de la maladie. On augmenta chaque jour le nombre des commotions, qui fut porté jusqu’à 800 ainsi que le nombre des couples de la pile, qui d’abord de 58, s’éleva jusqu'à 75. Le traitement durait une heure chaque jour; ce fut seulement douze joürs après qu’il eut été commencé qu’on aperçut une amélioration. La malade éprouva successivement différentes sensations en même temps que la possibilité de faire quelques mouvements, el au bout de seize jours elle marchait sans fatigue et fut électrisée pour la dernière fois. Dans ce cas, comme dans les autres cas de guérison que cite M. Marianini, on abandonnait le traitement électrique quand on voyait que la malade était en bonne voie de guéri-
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son, et on laissait celle-ci s’achever toute seule. On ne peut nier que la guérison ne fut, sinon en entier, du moins en grande partie, due à l’application de l’électricité voltaïque, quoique cette même application n’ait pas eu de résultats satisfaisants dans d’autres cas du même genre traités de la même manière par M. Marianini, qui du reste Continue encore (en 1857) à se servir de ce même traitement, non sans succès.
M. Nobili, ayant remarqué dans ses recherches électro-physiologiques que, lorsquVin avait donné le tétanos à une grenouille par le passage d’un courant électrique, on parvenait à détendre ses muscles par l’acliou'd’un courant contraire, avait cru en conclure qu’il pourrait arriver que l’action d’un courant électrique dirigé dans un sens déterminé, servit à calmer, sinon à guérir, le tétanos chez l’homme. M. Matteucci cite en effet un cas dans lequel il a obtenu cette guérison; mais il est vrai que le malade mourut ensuite par l’effet des accidents d’un autre genre occasionnés par les blessures qui avaient déterminé le tétanos. Toutefois il ne paraît pas que ce moyen curatif ait eu {dus de succès que tant d'autres essayés dans cette terrible maladie ; peut-être cela- tient-il à ce qu’il n'est pas encore appliqué convenablement.
Au milieu de tant d’essais et de résultats contradictoires, nous citerons comme représentant bien l’état de la science, sous le rapport de Tapplication thérapeutique à l’époque où il' parut, un article de MM. Andral et Ratier, publié en 1831 dans le Dictionnaire de médecine et de chirurgie pratiques. On y trouve un résumé du travail de M. Andrieux sur l’électricité médicale, dans lequel sont énoncées plusieurs propositions dont la principale est la suivante, savoir : Que dans l’état actuel de nos connaissances, l’électricité produite par différents appareils peut être introduite dans le domaine de la thérapeutique, non pas comme un moyen spécifique applicable dans tous les cas sans distinction, mais comme un agent physique extrêmement puissant dont les effets peuvent être prévus, calculés, modifiés et dirigés avec plus de prévision que ne peuvent l’être la plupart des médicaments connus, et avec lequel on peut susciter dans l’é-
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conomie'lcs phcnomLnos les, plus divers et par conséquent remplir un très-z^rand nombre d’indications cunitives. M. Andriüux restreint beaucoup le cadre des maladies dans lesquelles on croyait pouvoir employer réJeclricilé; ainsi il croit qu’il n’y. a que les dl'eU immédiats do l'électricité sur lesquels on puisse compter.
Les essais sô multipliaient aussi bien en Italie, en Angleterre et en Allenîagne qu’en France. M. Uayer introduisait, dès Ib.lO, une pile à auges dans son service à l'iièpital de la Charité et la faisait servir à traiter des paralysies de toute espèce; M. Amiral lit employer ég;iiement l’électricité dans plusieurs maladies. •Ou se servait en général de piles à auges d’un plus ou moins grand nombre de couples faiblement chargés. On essaya aussi en Allemagne et eu Angleterre rapplic,ation de l’électricité dansles cas d’accouchements laborieux parinsuflisancedes contractions utérines; mais l’expérience no justifia point les espérances qu’on avait conçues.
La découverto des courants d’induction amena une nouvelle phase importante dans l’électricité médicale. Nous avons vu que dans l’emploi de la pile on cherchait, et c’est ainsi qu'opérait M. Marianini, à obtenir une série de secousses imitant U série dcsétincelles électriques plutôt qu’un courant continu dont l’eiret n’était guère sensible qu’au moment de son établissement et ^ l’instant de sa cessation, sauf dans quelques cas, comme lorsqu’il s’agit de l’organe de^la vue. Or^ les courants d’induction qui sont une série de courants instantanés se succédant très-rapidement, remplissaient bien mieux que les courants de la pile et les étincelles éleclri<|ues, les conditions voulues, en particulier comme stimulants, puisqu’en général l’efl’ct physiologique du courant n’a lieu qu’au moment de son établissement et à celui où il cesse. Nous avons Vu l’efl’et prodigieux de ces courants sur l’organisme animal, dans les expériences de M. Masson qui se servait du courant d'une pile qu’il transmettait à travers des bobines d’induction et qu’il rendait discontinu au moyen d’une roue électrique. M. Nætf, à Francfort, fut un des premiers à faire usage de ces courants au point de vue médical, en. se servant, pour les produire, d’un appareil très-
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simple , fondé sur le même principe que j’ai appliqué à la construclion de l'inslruinent que j’ai nommé condensateur électrique', savoir, l’emploi d’une armalurc iiiohile, soumise à l’action d’un fer doux placé dans rkilérieur de la bobine et destinée à établir et à rompre le circuit d’un couple voltaïque, dont le couratit traverse l’uu des fds de Ip bobine pour produire l’aimantation, ce qui fait qu'rl y a dans l’autre fil une succession de courants induits. Nous avons déj.à décrit la cassette de M. Ikmijol ’ , dont l’introduction dans les hôpitaux pour produire des courants induits en vue des applications médicales se répandit bientôt et donna d'heureux résultats dans les cas de paralysie locale. On se servait également des appareils d'induction de Clarke et de Saxton‘, dans lesquels le courant produit par la pile est remplacé par un aimant permanent fixe, dontrarmatureinobileest entouréed’un fil dans lequel sont produits les courants induits. Mais ces appareils plus massifs avaient l’inconvénient de ne pouvoir pas donner des courants d'iutensité assez variable. Le môme reproche ne peut être adressé à l’appareil de UubmkorO!, dont on a fait aussi usage, ainsi que de beaucoup d’autres appareils d’induction construits, eu vue des besoins de la physique et dont la description serait ici un dopbie emploi, puistju’elle a été déjà faite d’une manière complète daus Iç chapitre V, § de notre troisième Partie. Nous nous bornerons donc à décrire ceux de ces instruments qui ont été imaginés exclusivement çn vue de l’application médicale, en y joignant la description, de divers appareils électriques, eutre autres d’une espèce particulière de piles voltaïques, construits également dans le même but.
L’uu des appareils d'induction le plus aucicimcmenl employé,,en particulier dans les hôpitaux de Paris, est celui de MjM. llretou frères (tig. 428), daus lequel, suivant le système imaginé par M. Page, les bobines sont placées autour des brandies d’un aimant ordiuuiré.en fer à cheval qui est fixe, taudis
* Tome I, pèse 391.
* Id., page 339.
t Id., page 38 t.
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qu'une armature de fer doul mobile est mise en rotation-rapide
devant les faces polaires de l’aimant. Les variations d’inten-
Pig. *28.
sité qui résultent dans le magnétiséae de l'aimant, du passage de l'armature devant les pôles se traduisent en courants d’induction dans le fil des bobines. Pour graduer leur appareil, afin d’avoir des courants plus ou moins forts, MM. Breton se servent d’une vis de rappel avec laquelle ils éloignent ou rapprochent plus ou moins de l’aimant, le fer doux qui tourne à son extrémité. L’armature en fer doux est mise en rotation au moyed d’nne chaîne sans fin qui communique avec une manivelle extérieure à la botte qui renferme tout l’appareil. Cet instrument, comme on le voit, est très-simple, n’exigeant aucun préparatif et toujours prêt à agir, puisqu’il ne renferme pas de pile; il peut marcher des heures entières sans que sa puissance s’affaiblisse. Son énergie , qui peut être très-grande , dépend non-seulement de la distance de l’armature aux pôles, mais aussi de la vitesse avec laquelle se succèdent les intermittences; enfin elle dépend, pour chaque appareil, de la longueur et de la finesse des fils des bobines. Le seul inconvénient que présente cet appareil sous ce rapport, c’est que l’aimant fixe en fer à cbe.val se désaimante un peu avec le temps et qu’il faut le
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rûaimanter; mais cet alTaiblissement dans les appareils bien construits ne se manifeste qu’au bout de plusieurs années. MM. Breton ne se contentent pas d’une seule bobine, ils enroulent autour des branches de leur aimant deux lils, l’un plus gros, l’autre plus fin, pour qu'on puisse avoir à volonté un courant à plus<forte ou à moins forte tension. C'est l’aimant qui agit directement sur chacun de ces ûls, seulement un.pcu plus fortement sur celui qui est plus rapproché. On fait communiquer l'un ou l’autre de ces Bis par leurs extrémités respectives avec des conducteurs d’où parlent des ûls métalliques destinés à servir d’électrodes aux courants. 11 est évident que l’on perçoit ainsi une succession de courants induits dirigés alternativement en sens contraires, qui sont développés par la diminution et l’augmentation d’intensité qui résultent dans le barreau aimanté de l’approche et de l’éloignement de l’armature en fer doux. Si l’on veut opérer avec une succession de courants cheminant tous dans le môme sens, il faut employer un commutateur C formé d’une roue dont les dents si^t alternativement en métal et en ivoire, et qui, mue parla même action que la manivelle, est combinée de façon à ne fermer le circuit que pour l’un des 'deux courants induits, celui qui résulte de l’approche ou de l’éloignement de l’armature.
Une modification a été introduite par MM. Gaiffe et Loiseau dans l’appareil de MM. Breton; elle consiste en ce que l’artnature en fer doux est entourée elle-même à ses extrémités de deux hélices comme dans les appareils de Clarke et de Saxton, ce qui produit do nouveaux courants d’induction qu’on peut combiner avec ceux qui se manifestent dans les hélices qui entourent l’aimant lui-raôme.
M. Duchenne a aussi imaginé un appareil du môme genre que les précédents, dans lequel l’induction est produite par un aimant permanent; mais, avant de le décrire, nous devons parler de celui du meme savant, dans lequel les courants induits «ont produits par l’aimantation et la désaimantation d’un fer doux, et par conséquent avec l'intervention d’une pile voltaïque. Les deux appareils de M. Duchenne ont été construits
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essentiellement en vue de l'application qu'il en a faite à l'électrisation localisée*.
Le premier appareil esl celui auquel M. Duchenne a donné le nom de voUa-faradiqve , pour rappeler l'idée que les courants induits découverts par Faraday sont produits par l’intervention de la pile de Volta, tandis qu’il a appelé le second magnilo- faradique, parce que c’est l'intervention d’un aimant, et non celle de la pile, qui détermine l'induction.
L’appareil volla-faradique (fig. 429) renferme dans un tiroir
inférieur un couple voltaïque composé d* un petit baquet en zine où se trouve une couche d’eau salée, avec laquelle est en contact une plaque horizontale de charbon imprégnée d'âcide nitrique, rapprochée autant que possible du fond du baquet de
< H. Duchennt désigne par ce* mots la mélhqde qu'il a Imaginée, et au moyen de laquelle il est parvenu A agir exclusivement sur certains organes, entre autres sur certains muscles et A en faire aiusi la dissccilun sur le vivant. Cctio méthode sera l'objet de noire analyse et de notre examen dans le paragraphe suivant. Pour plus de détails, nous renvoyons à son livre : De i électrisation localisée et de son ap/ilicalion à la physiologie, à la pathologie el à la Ihérajieatique. Paris, 185A, ln-8, avec Ogures.
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zinc. Des prccaiiltons sont prises pour qu'aucune ?apeur aciiîc ne puisse s’échapper du tiroir qui renferme la pile et venir affecter les autres parties de l’appareil'. Deux lames de cuivre en contact, l’une avec le zinc, l’autre avec le charbon, amènent le courant à deux plaques^le platine E et G au moyeu des boutons à vis L et N. C’est à ces plaques qu’aboutissent les extrémités du gros lil d’induction, qui est un fil de cuivre rouge d’un millimètre de diamètre et enroulé en hélice autour d’un faisceau de fils de fer doux. Le lil induit plus fin, également de cuivre-rouge, cl d’un demi-millimètre de diamètre, est enroulé autour du lil précédent. Ses extrémités aboutissent aux boutons 1* et 0, d’où paCtetrt deux fils servant d’électrodes. L'armature mobile, soit irembleur, se compose d’un fer doux mobile et d’une vis platinée S, contre laquelle le fer doux est repoussé. La rapidité avec laquelle le trembleur exécute ses mouvements le rend précieux dans bien des cas; mais quoiqu’on puisse.au moyen de son ressort et lies pièces de fer doux mobiles dont il est muni, régulariser son action et là rendre plus ou moins rapide, cependant il est important de pouvoir avoir un moyen plus sûr et plus exact de diminuer ou d’augmenter à volonté le nombre des intermittences “dans un temps donné; c’est l’office que remplit la roue dentée Ü fixée en dehors de la boite sur la base de l’appareil , et q\ii tourne à la main au moyen d’une manivelle; elle présente à sa circonférence quatre dentelures sur lesquelles s’appuie une lame de cuivre Ü' qui fait ressort. On peut donc, suivant les circonstances, se servir du trembleur ou de la roue dentée. Trois autres pièces
' Celle pile a une durée d'action Irèe-reinarquable. M. Duebenne a observé que ce n’est qu'après cinq ou six mois d'un, usage fréquent que les sels, qui résultent de l’action chimique intérieure de la pile, diminuent sa puissance en se déposants II faut pour rendre A la pilo sa forte prlmitivt, plonger le charl on pendant plusieurs heures dans l'eau qui en dissout tous les sels, puis, après l’avoir laissé sécher, le charger d’acide nitrique cumme s’il était oeuf. Il faut attacher uu soin tout particulier au choix du charbon. M. Duchenne est parvenu a en fabriquer un qui, moins dur que celui qu’on retire des usines à gaz, l'cst pourtant encore assez pour être durable, et so trouve assez poreux pour s’imprégner facilement d’acide nitrique.
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sont jointes encore à l’appareil. C'est d'abord un galvanomètre, soit rhéomèlre, destiné à mesurer l’intensité du courant, et par conséquent le degré d’aimantation du fer doux de la bobine; c’est une simple aiguille de boussole entourée d’un fil que traverse le courant, (jn peut, au moyen de ce galvanomètre, régler l’intensité <lu courant du couple, de manière à être certain d’opérer toujours dans les mêmes conditions. Mais il faut, tout en restant dans ces conditions, avoir le moyen de faire varier l’intensité des courants induits. M. Duchenne y parvient de deux manières : i” en se servant du modérateur-; 2° en introduisant ce qu’il a nommé le graduateur. Le modérateur dont on faisait usage déjà depuis longtemps dans les appareils du même genre ‘ consiste dans un tube de verre F rempli d'eau , terminé à son extrémité inférieure par un fond de métal auquel est soudé un bouton 1 , et à son extrémité supérieure par une virole, de laquelle part un petit crochet qui sert à mettre la tige du modérateur en communication avec l’un des boutons P ou X des courants induits, afin que le modérateur se trouve dans leur circuit. Dans la virole supérieure est placé un petit bouchon que traverse la tige J du modérateur, qu’on peut abaisser ou élever de manière à rapprocher plus ou moins son extrémité du fond métallique qui eommuni(jue avec l’un des.conducleurs, tandis que l’autre conducteur part de celui des boutons qui n’est pas en communication avec la tige. De cette façon, on peut faire varierdans des limites assez étendues l’épaisseur delacoucbe d’ean que le courant doit traverser, et par conséquent modifier son intensité au point de la rendre presque nulle ; ce qui est nécessaire lorsqu’on agit sur des nerfs très-délicats, comme ceux de la face. Toutefois les variations qu’on obtient avec le mo- , dérateur étant encore trop grandes, quelque faible que soit l’excursion de la tige, M. Duchenne parvient à les subdiviser en quantités excessivement petites, au moyen de ce qu’il a nommé le graduaieur. Le graduateur repose sur l’inlluence
’ H Bonijol l’avait déjà ajouté à sra cassettes d'induction on 1840 , en vue , des applications médicales de rélcctricilé d'rnducliun.
APPLICATIONS PnrSIOLOGlQllES. 577
qu’exerce sur l’inlensilé des courants induits, une enveloppe métallique continue qui sépare le faisceau de fer doux des fils de la bobine induite. Cette intluence, découverte et analysée avec soin par Dove *, qui tient au développement de courants induits dans l’enveloppe métallique elle-même, consiste dans un all'aiblissement plus ou moins considérable des courants induits dans le fil de la bobine^ M. Ducbenne a eu riicureuse idée d’utiliser cette propriété pour la construction de son régulateur, qui consiste dans un cylindre P de cuivre rouge (|ui enveloppe la bobine, et à la partie supérieure duquel existe une échelle de graduation. On peut le faire avancer et reculer, de façon qu’il recouvre la bobine plus ou moins, et mémo totalement, ou point du tout. Un second cylindre intérieur, semblable au premier, enveloppe le faisceau de fer doux, et peut SC mouvoir également de la même manière. Son action est naturellement plus efficace que celle du premier; M. Ducbenne a trouvé que leur action combihée permet de subdiviser encore davantage l’inlensilé des courants. Le graduatcur et le modérateur se prêteiU un constant concours; on commence par chercher à obtenir avec le modérateur les courants de l’intensité voulue; puis, une fois cette intensité obtenue, on la fait varier dans des proportions minimes avec une délicatesse remarquable, en faisant marcher le graduateur d’un ou de plusieurs millimètres dans un sens ou dans l’autre.
L’appareil magnéto-faradique de M. Ducbenne (tig. 430) se compose, comme les appareils du même genre, de deux barreaux aimantés réunis à leurs extrémités par un fer doux transversal. Ces barreaux sont recouverts chacun de deux bobines, dont l’une, la plus rapprochée de l’aimant, est faite d’un fil de cuivre de ; millimètre de diamètre et de 24 mètres de longueur; l’autre, qui recouvre la première, d’un fil dej de piillimètre de diamètre et de 600 mètres de longeur. Les deux fils * de cuivre sont enroulés dans le même sens, et ils sont soudés ensemble par deux de leurs extrémités qui aboutissent au même bouton. L’autre extrémité du premier aboutit aux res-
' Tome I, jago V22. .
Difliti.-K-.i by Googll
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sorte S qui déterminent les inlermiltcnces sur le commutateur B, et l'citréniité libre du second aux boutons auxquels s'attachent les conducteurs destinée à conduire les courants. On peut facilement avoir ainsi séparément le courant induit du
Fig. 430.
premier fil et celui du second. L’appareil du reste, à quelques différences près, est construit comme les autres appareils du même genre. En faisant faire deux révolutions par seconde à la grande roue, oq obtient C4 intermittences dans le même espace de temps. La plaque mobile F, sur laquelle sont établis l’armature et son système moteur, peut être rapprochée ou éloignée de l’aimant au moyen de la vis de rappel N, ce qui permet d’avoir des courants plus ou moins intenses. Enfin l’appareil est muni d’un commutateur et d’un gradualeur composé de deux cylindres de cuivre rouge mobiles, qui enveloppent chacun une bobine et qui glissent au moyen d'iine tige U qui porte des divisions.
Indépendamment des appareils que nous venons de décrire, il en exista un grand nombre d'autres qui ne sont que des modifications plus ou moins heureuses des premiers. Ainsi M. llipp,àBerne, en fabrique qui sont si peu volumineux, qu’ils
Digilizad by Coogle
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soDt entièpement renfermés, la pile comprise (car ils marchent par la pile), dans une boite d’un volume moindre que celui d’un décimètre cube. Celui de M. Éric Bernard, dont M. Bouvier, dans son rapport à l'Académie de médecine, donne une description détaillée, est aussi d’un petit volume; il chemine au moyen d’une petite pile de Grove; son interrupteur marche au moyen de l’armature mobile , mais par l'intermédiaire d’une lame et d’une pointe de platine dont le contact et l’éloignement déterminent le passage et l’interruption du courant'; il y a, comme dans l’appareil de M. Duclienne, deux bobines formées, l’une d’un fil plus fin et plus long, l’autre d’un fil plus gros et plus court. L’appareil de MM. Legendre et Morin présente encore un volume plus petit; la botte qui le contient renferme, d’un côté, une petite pile construite sur le principe de celle de Bunzen, et, de l’autre, la bobine; celle-ci se compose de plusieurs fils dont on peut percevoir séparément les courants. Nous citerons encore un appareil de M. Déchargé, constructeur d’instruments de physique à Paris, et un de M. Bianchi, où l’interruption se fait au moyen d’aiguilles. qui plongent dans le mercure comme dans l’appareil à rotation de Bitchie".
il résulte de ce court exposé que les appareils destinés à fournir à l’électricité médicale des courants d’induction se divisent en deux classes : ceux qu’on peut appeler magnéto-électriques, dans 1 esquels la force émane d’un aimant permanent ; ceux qu’on peut nommer volta-éleclriques, dans lesquels c’est une pile voltaïque (ordinairement un seul couple) qui fournit celle force. Ces derniers sont certainement d’un maniement plus commode que les premiers, puisque l’opérateur n’a point de roue à faire tourner; ils présentent aussi quelques avahlages au point de vue médical, comme nous le verrons plus ‘loin; cependant nous sommes disposés à' penser, avec M. Bouvier et M. Alfred Becquerel, que les appareils magnéto-électriques
' Nous avons décrit cc mode, qui a servi A M. NœCT, pour étudier la lumière électrique. Tome II, page 217.
* Tome I, page 389.
580 APPLICATIONS DE l’ÉLECTKICITÉ.
sont, à tout prentlre, préférables dans la pratique médicale.
Mous n’avons rien dit en parlant des instruments destinés à la production des courants induits, d’une question intéressante qui a*été soulevée par M. Duchenne, savoir des propriétés physiologiques spéciales et toutes différentes pour chacun d’eux, dent jouissent, suivant lui, les courants induits qui SC développent dans le plus gros des fils, celui qui, dans les appareils volta-électriques, conduit le courant du couple, et les courants induits qui se développent dans le second fil plus long et plus fin. Ces propriétés, sur lesquelles nous reviendrons, consistent en ce que les premiers exercent une action plus spéciale sur la contractilité musculaire, et les seconds une action plus spéciale sur la sensibilité cutanée et sur la rétine, ainsi qu’une pénétration plus facile dans l’organisme. Pour le moment, nous n’avons autre chose à faire qu’à voir quelle est la différence physique qui existe entre ces deux espèces de courants. C’est dans le paragraphe suivant que nous étudierons leurs propriétés spécifiques au point de vue physiologique.
Uemarquons d’abord qu’on ne peut admettre avec M. Duchenne que les courants induits dans le premier fil soient l’origine des courants induits dans le second. Dans les appareils magnéto-électriques, il est évident que l’aimant agit également sur les deux fils, avec un peu plus de force seulement sur celui qui est plus rapproché; le premier ne peut avoir aucune action sur le second, à moins que son circuit ne soit fermé, cas dans lequel il affaiblit un peu le courant induit dans le second fil, comme le ferait une enveloppe métallique. Les deux courants ne sont pas d’ordre différent; ce sont deux courants induits du premier ordre, mais induits dans des fils de longueur et de diamètre diiiérents et placés à des distances différentes. 11 ne peut donc y avoir de différence entre ces courants qu’une différence de qvLantilè et d’intcnAiVé, provenant de ce que l’un des fils est plus gros, plus court et plus rapproché, et l’autre plus long, plus lin et plus éloigné. Les courants du premier fil, quand ils traversent des corps bons conducteurs, doivent y produire plus d’effet; les courants du second
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Iraverserout plus facilement Un conducteur plus imparfait, à cause de leur plus grande tension. Il est facile déjà d’entrevoir, dans les dilféreuoes physiques de ces courants, la cause de leur différence d’action physiologique.
Mais c’est surtout dans les appareils voUa-électriques que M. Duchenne trouve la différence dont il s’agit; pour montrer' qu’elle ne tient pas à des différences de conductibilité, il a employé, dans la construction de la première bobine, un fil de môme longueur et de même diamètre que celui de la seconde, et il a encore trouvé les différences (jue nous avons signalées. Ici la question est plus complexe ; nous reconnaissons avec M. Ducbenne que le courant qui circule dans la première bobine peut bien agir sur le fil de la seconde, puisque nous savons que, lors même qu’il n’y a pas de fer doux, l'induction s’opère, mais la présence du fer doux l’augmente dans une proportion énorme, et les deux acUons, agissant pour produire le même effet, elles s’ajoutent. Le courant induit dans le second fil, est donc tout à fait semblable à celui qu’y induirait l’action directe d’un aimant, et nous ûe pouvons, en conséquence, voir dans ce courant qu’un courant du premier ordre, et non un courant du second, comme le désigne M. Duclienue. Quant au courant induit dans 1e fil même qui conduit le courant de la pile et qui se manifeste au moment où ce courant cesse de passer, c’est ce que Faraday et fous les physiciens ont appelé après lui, V extra-courant. Nous reconnaissons ici qu’il peut y avoir, entre l’extra-courant et le courant induit dans le se^ cond fil, d’autres différences physiques que celles relatives à la quantité et à l’intensité, et que par conséquent, tout en combinant les bobines de façon qüe, sous ces deux rapports, les courants soient semblables, ils peuvent encore différer sous d’autres. D’abord l’extra-courant ne se compose Jamais que d'un seul courant induit, celui qui marche dans le même sens que le courant de la pile tandis que le courant induit proprement dit se copipose de deux courants instantanés dirît gés alternativement en sens contraire. Cette différence peut
* Tume I, pa^e 3G2.
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bien en entrainor une dans l'action physiologique; mais il y en a encore une autre qui fait qu'en ne prenant dans le second fil que l'un des deux courants induits, celui qui, comme l'extfacüurant, résulte de l'interruption du circuit, il peut arriver qu'on ne trouve pas complète identité entre l'extra-courant et le courant induit proprement dit ; c'est lorsque le circuit du premier est disposé de façon à renfermer le couple même qui le produit, ce qui doit diminuer son instantanéité, et en même temps l'augmenter en quantité, comme cela a lieu dans le condensateur éleclro-chimk|uC que j'ai décrit ‘; tandis que lé second a nécessairement toujours un circuit tout métallique. Nous verrons plus loin si .ces différences peuvent expliquer les différences d'action observées par M. Duebenne.
Nous avons dit que, malgré l'introduction, dans la pratique médicale, des courants induits, on y faisait encore usage des courants produits par. la pile voltaïque; nous avons remarqué qu'on se servait, pour pHoduire ces courants, des piles les plus simples, zinc et cüivr^, chargées avec de l’eau salée et composées d’un nombre plus ou moins grand de couples. On a imaginé, en vue de ce genre d’application, des piles d’une espèce particulière, nommées chaînes galvaniques, et qui ont l'avantage d’avoir une assez forte tension et d’être eu même temps d’un maniement très-facile. Telle est la clialne galvano-électrique de Goldberger, qui se compose d’une série de chaînons de zinc et de cuivre, terminée, d’un côté, par un crochet, et, de l'autre, par un cylindre de verre; pour l’appliquer, on la trempe préalablement dans le vinaigre ; mais il est évident qu’elle ne peut produire aucun efl'et, ou tout au plus l'efl'et d’un seul couple. Il n’en est pas de même des chaînes de Pulvermacher, qui sont des piles voltaïques d'une forme trèsingénieuse, qui présentent un grand nombre de couples sous un irès-petit volume, et sont par conséquent douées d’une forte tension électrique. Voici commèiit sont fabriquées ces piles. Une longue tige de bois, convenablement préparée, est recouverte mécaniquement d’un fil de zinc et d'un fil de laiton, qui
' Tomo I, page 391, et Ionie II, p. liai.
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sont enroulés autour de la tige sans se toueher, mais en étant Irès-rapprochés l'un de l'autre; ils sont un peu incrustés dans le bois par la pression qu'on exerce sur eux -pour les enrouler . Une fois recouverte, cette tige est eoupée en morceaux plus ou moins longs, contenant un certain nombre de tours, par exemple dix, de chaque fil ; à un bout le fil de zinc est libre, tandis que le ül de laiton vient s'attacher à un petit crochet de cuivre planté dans l'axe du bois ; à l’autre bout, c’est le fil de laiton qui est libre , tandis que le iil de zinc vient par son extrémité se souder à un autre crochet planté dans l'axe; les petits maillons représentent chacun un couple, soit élément de pile, en supposant que le hois fasse office de conducteur humide. Pour constituer la pile, on les accroche les uns apx autres dans l'ordre convenable, de manière que le crochet de zinc du premier couple reçoive le crochet de laiton du second, et ainsi de suite (fig. 431). Un forme de cette manière une chaîne de lU, 20 et même KM) éléments. Pour la charger, il suffit d'humecter le bois en trompant la chaîne (fig. 432)
Fig. *3t. Fig. 432. Fig. 433.
dans de l’eau légèrement acidulée à l'acide acétique. On reçoit alors une vive commotion quand on vient à en toucher les deux extrémités avec la main ; ces commotions persistent tant que la chaîne demeure humectée. Au lieu d'une chaîne longue
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et éiroite, on peut en avoir une courte et large en disposant les éléments parallèlement les uns aux autres (lig. 433) , ce qui forme une pile d’pne tension beaucoup moindre, mais plus puissante en quantité. La première pile est destinée à faire parcourir au courant la plus grande étendue de la partie malade. et la seconde à circonscrire la force du courant dans un espace étroit.
On peut, au lieu d'avoir un courant continu, se procurer, au moyen de ces piles, un courant discontinu semblable aux courants d’induction , quand le traitement l'exige. Deux petits appareils ont été imaginés dans ce but par M. Pulvermacber. Le premier, dit cylindre interrupteur, est un petit tube (fig. 434) avec un anneau de cuivre à chaque extrémité; il contient un ressort à boudin métallique mobile à son extrémité libre. Quand on l'adapte entre deux chaînes ou entre l’un des pôles et le conducteur, le courant est alternativement rompu et rétabli par chaque mouvement du cylindre qui met celte extrémité en vibration ; ainsi on a des interruptions consécutives, mais irrégulièrement espacées. Pour les avoir régulières, il faut se servir du second appareil (fig. 435),.dont le mécanisme est fixé dans un conducteur à manche isolant, au moyen duquel on remonte le mou-
Fig. *34.
Fig, 435.
vemeul. Ou accroche l’un des pôles de la chaîne électrique à l'anneau mobile de l’instrument (jn’on met en mouvement,
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en poussant de droite à gauche avec le pouce une petite pièce, soit aiguille en corne; en la poussant plus ou moins, on rend les intermittences, et par conséquent les secousses, plus ou moins fréquentes. Quand on veut arrêter le mouvement, il suffit de ramener l'aiguille en corne au point de départ.
Il y a, suivant M. Pulvermacher, deux manières d’appliquer les chaînes électriques. L’une consiste à intercaler l’organe qu’on veut traiter entre les deux pôles de la chaîne, de manière que l’un des pôles aboutisse à la région malade, et que l’autre soit placé sur une partie saine et, autant que possible, sur un centre nerveux correspondant avec l’organe malade; c’est la méthode ordinaire d’application du courant électrique, qui permet même de localiser son action. La seconde manière d’employer les chaînes consiste à les appliquer en ceintures sur les parties malades, atteintes soit de rhumatismes, soit de névralgies, en ayant soin d’unir les deux pôles au moyen d’un crochet qu’on passe dans une agrafe en tendant et consolidant la chaîne,, Nous ne comprenons pas très-bien l’effet de celle disposition en vertu de laquelle le courant ne doit circuler guère que dans la chaîne sans traverser, du moins d’une manière bien sensible, aucune partie du corps , car il ne peut pas même y avoir de courant dérivé, à cause de l’imparfaite conductibilité de la peau. Au reste, aucun fait bien positif n’a constaté l’efficacité de ce dernier mode d’application, sur lequel l’expérience n’a pas encore prononcé.
On doit conserver le même doute sur les ceintures et mixtures électriques de MM. Breton. La ceinture est une véritable pile à un seul élément composé de deux lamelles de zinc appliquées sur une semelle double de cuivre, mais séparées de celle-ci par un mastic humide. Cinq boulons, fixés à l’extrémité de fils métalliques, soudés à la surface de ces métaux, forment autant de pôles positifs ou négatifs, dont le contact avec la peau donne, dit-on, lieu à plusieurs courants dérivés qui la parcourent en tous sens. Cette électricité est très-faible, surtout quand le mastic se dessèche, et la peau ne pourrait en ressentir l’action que lorsqu'elle, serait dépouillée de l’épi-
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derme en quelque point. Quant à la mixture électriqpie, elle se compose de deux pâtes contenant, l'nne de la poudre de zinc, l’autre de la poudre de cuivre, mêlées è de la poudre inerte de bois et à une solution de chlorure de calcium destinée à conserver leur humidité, (tn renferme ces deux mixtures chacune dans un sachet de toile qu’on place dans un linge mouillé; puis, à travers de petites ouvertures pratiquées à' ces enveloppes, on enferme et on lixe au milieu de chaque mixture la tige d’un bouton de métal. Ces boutons appliqués dans la peau lui transmettent, dit-on, comme ceux de la ceinture électrique, l’éleclricilé produite par les réactions chimiques qui ont lieu dans les sachets. Nous ne nions point qu’il n’y ait production de courants dans ces appareils ; le galvanomètre môme indique leur présence ; mais ce sont des cournnts très-faibles, et nous ne voyons pas quels avantages peuvent présenter ces dispositions qui reposent au fond sur les fausses idées de l’électricité de contact. Nous croyons, en résumé, que quand on veut employer l’électricité à l’état de courant continu, ce qu’il y a de mieux, c’est de faire usage des piles de Pulvermacher, supérieures, sous le rapport- de l’économie et de lu facilité de la manutention, aux piles ordinaires lorsqu’il s’agit d’obtenir une forte tension , ce qui est le cas dans le genre d'application qui nous occupe.
Après avoir décrit les principaux appareils producteurs de l’électricité qu’on emploie dans la thérapeutique électrique, il est nécessaire d’ajouter quelquos mots sur les moyens dont on se sert pour amener l’électricité aux organes eux-mêmes. Les intermédiaires situés aux extrémités des üls conducteurs, et qui sont destinés à être mis en rapport avec la peau, les tissus ou les organes, doivent être nécessairement bons conducteurs de l’électricité; ils sont de dilférentcs espèces. Ce sont d’abord des conducteurs métalliques, de cuivre en général, qu’on met en contact avec la peau, soit des cylindres plus ou moins volumineux destinés surtout à être serrés entre les mains, soit des plaques plus ou moins larges, destinées à être appliquées sur une surface d’une certaine étendue, soit des boutons, des boules, des cônes métalliques d’un volume et
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d’une forme que l’on peut disposer à volonté suivant l’usage qu’on veut en faire et la partie sur laquelle on désire agir. On a quelquefois recoiirs à des tiges métalliques droités ou recourbées, et destinées à être introduites à une certaine profondeur dans les cavités pour y diriger les courants. On peut même, pour mieux localiser le courant, c’est-à-dire le faire parvenir directement aux portions mêmes du corps sur lesquelles on veut qu’il agisse, introduire des aiguilles en acier ou en platine dans l’épaisseur des muscles et faire passer le courant entre deux aiguilles placées'à une certaine distance l’une de l’autre, soit dans le môme muscle, soit dans le même membre, soit enfin entre deux points quelconques, entre lesquels on veut qu’il circule. Malgré quelcjues légers inconvénients auxquels, avec des soins et de l’adresse, il n’est pas difficile (Je parer, ce procédé d'électro-punclure a bien des avantages, et eu particulier celui de localiser-très-bien l’action des courants, et de réveiller beaucoup mieux la contraction musculaire dans les muscles qui en sont privés. A défaut do ce moyen, qui d’ailleurs n’est pas toujours applicable, on sa sert d’éponges imbibées d’un liquide conducteur qui est en général de l’eau. salée. Deux éponges ainsi humectées sont logées chacune dans un godet métallique placé à l’extrémité des fils conducteurs et en communication avec eux. Ces deux godets métalliques sont supportés par des tiges isolantes destinées à être tenues entre les mains de l'expérimentateur; on fait usage des éponges comme des aiguilles dans l’électropuncture, pour faire passer le courant dans la direction voulue. L’emploi des éponges est très-précieux en ce qu’il localise parfaitement le courant, et il a rendu de très-grands services entre les mains de M. Duchenne. On fait usage de pinceaux ou brosses métalliques quand on veut agir énergiquement sur la peau en produisant l’électrisation cutanée. L’application de l’électricité par bains, soit locaux, soit entiers, paraît devoir être susceptible de rendre d’assez grands services en agissant comme un puissant stimulant dans des cas de débilité profonde, d’anémie portée à un liant degré, etc.
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§ 8. AnAlise deii effeto thérapealivaei direct* de l’électricité.
Avant de nous occuper d’une manière spéciale des effets thérapeutiques directs de l'électricité, rappelons brièvement ses effets généraux sur l’organisme. Nous les avons déjà étudiés, il est vrai, dans le chapitre IV de notre quatrième partie ; mais il n’est pas inutile d’y revenir, surtout maintenant que nous pouvons les rapprocher des phénomènes électriques qui accompagnent les actions physiologiques et que nous avons analysés dans le chapitre 1" de la sixième partie
Commençons par rappeler que nous sommes arrivés à reconnaître , à la suite des travaux de M. Matteueci et de M. Dubois-Reymond, que les muscles et les nerfs ont un état électrique qui leur est propre. Nous avons cherché à nous faire une idée de cet état qui eonsiste dans une disposition particulière que prennent; sous l’influence de la force vitale, les molécules que nous avons regardées comme douées dans la matière organique, aussi bien que dans l’inorganique, de deux pAles contraires. Sous l'action de la volonté ou des autres causes qui déterminent la contraction nqusculaire ou la sensation, cette disposition se modifie de façon qu’elle devient tout à fait semblable dans le nerf comme dans le muscle, à ce qu’elle est dans un conducteur qui transmet un courant électrique. Sans revenir sur ce sujet que nous avons suffisamment développé, nous nous bornerons à insister seulement sur deux points qui ont quelque importance pour la question qui va nous occuper.
M. Dubois-Reymond avait attribué le phénomène de la contraction induite, découvert par M. Matteueci’, non pas à une production d’électricité qui accompagnait la contraction musculaire, mais à une diminution du courant musculaire ordi-
' Tome III, pa"c l .
’ Tome III, paÿc 3S.
naire, qui aurait lieu au moment de lacontraetion, et qui ferait prévaloir une force électro-motrice opposée, et en particulier celle provenant des polarités secondaires des électrodes destinés à conduire lo courant. Pour démontrer que ce n’est pas ainsi qu’il faut interpréter le phénomène, M. Matleucci emploie pour fermer le circuit , au lieu de lames de jdatine plongeant dans l’eau salée, deux lames de zinc distillé com<muniquant chacune avec une extrémité du galvanomètre, et immergées dans une dissolution de sulfate de zinc neutre et saturée; il est facile de s’assurer que, par ce moyeu, il n’y a pas trace de polarité secondaire, comme l’avait déjà vu M. Jules Ilegnauld qui s’en est servi le premier. Partant de là, tout étant disposé convenablement et l’aiguille du galvanomètre étant bien en équilibre, il n'y a qu’à placer, comme lè fait M. Uubois-Reymond, un gastroenémien ou une cuisse entière fournie de son nerf, entre les deux appendices de papier humecté, qui plongent respectivement dans les verres remplis de sulfate de zinc où sont les électrodes en zinc; après avoir attendu que l’aiguille soit arrêtée, on fait contracter lemuscle; alors l’aiguille dévie rapidement dans un sens opposé, ce qui ne peut être attribué ici à l’action d’une force électro-motrice préexistante. .M. Matleucci en conclut qu’il y a un courant instantané, ou plutôt une décharge dans le muscle au moment de la coutracliou, ce qui nous paraît, du reste, extrêmement probable, car c’est une conséquence de la disposition nouvelle que doivent prendre dans la contraction, les unes à l’égard des autres, les molécules bipolaires qui constituent le muscle.
Le second point, sur lequel nous croyons utile de lixer encore un instant notre attention, est relatif à des expériences fort curieuses de M. llelmholtz, qui conduisent à la môme conséquence. Elles sont relatives à la durée des phénomènes de la contraction musculaire et de la transmission de l’excitation nerveuse. Au moyen de procédés et d’appareils fort délicats et en opérant sur le muscle gastroenémien d’une grenouille très-vivace, chargé seulement en commençant, du poids d’un petit appareil, et plus tard de quelques petits poids additiouuels placés dans un bassin supporté par l’appareil, M. Ilclm-
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hoUz a reconnu qu'il s'écoule une certaine durée entre l'excitation du muscle et le moment où son énergie commence à augmenter; c’est en faisant usage d’une manière très-ingénieuse de courants coutiuus combinés avec des courants d’induction , que le savant physicien allemand est panrenu à apprécier un intervalle de temps aussi petit que celui dont ü s'agit, mais pourtant sensible; il a employé dans ce bol la méthode dont M. Pouillet s’est servi le premier pour mesurer de très-courts intervalles de temps, et qui consiste à observer l’ellèt qu’un courant électrique continu produit, pendant la durée de l'intervalle à mesurer, sur l’aiguille du galvanomètre.
M. llelmliollz a fait passer un courant électrique continu dans .un circuit fermé par une pièce métallique suspendue à i’extrémrté inférieure du muscle, en ayant soin (jii’au moment précis où ce courant commençait à circuler, un courant d’inductiüu vînt exciter le muscle ou son nerf; à l’instant où le muscle a possédé une énergie suffisante pour soulever les pièces, suspendues à son extrémité, le circuit traversé par le courant continu s’est trouvé interrompu, et la déviation de l’aiguille du galvanomètre a permis d’apprécier le temps trèscourt pendant lequel ce courant avait circulé, et par conséquent la durée nécessaire au développement de l’énergie musculaire; en faisant varier le poids suspendu au muscle, on a pu mesurer les durées nécessaires au développement de divers degrés d’énergie, et arriver à des résultats intéressants sur la marche ^ graduelle de la contraction.
Dans t^tes les premières expériences que M. HelmhoUz a faites, le muscle était directement excité par le passage d’un courant électrique; c’est en faisant passer le courant par le nerf adhérent au muscle qu’il est parvenu à rendre sensible la durée nécessaire à la transmission de l’excitation nerveuse. Le résultat de ses observations peut se formuler de la mànière suivante : l’excitation-étant produite par un courant qui traverse une longueur du nerf de 5 à 6 millimètres, il s’écoule des temps différents entre le moment de l'excitation et le motneut où les poids suspendus au muscle sont soulevés, suivant que la partie du nerf excitée est voisine ou éloignée du mus-
de L'explication la plus simple de ce résultat est d’admettre que la transmission de l'excitation' nerveuse à travers une longueur de nerfs de quelques centimètres exige une durée sensible; ce qui, comme nous l'avons déjà remarqué, est une conséquence naturelle de la manière dont, d’après les expériences de M. Dubois-Heymond, nous expliquons la propagation de l’action nerveuse en l'attribuant à une modification matérielle dans l'arrangement des particules en vertu de leur polarité électrique
Cette modification peut même être rendue sensible à l'oeil au moyen du microscope, ainsi que l'a montré dernièrement H. Amici qui est parvenu, au moyen de son admirable microscope composé, à se faire une idée exacte de la structure de la fibre musculaire élémentaire. Il a trouvé qu'un simple filet musculaire était composé d’une série de disques excessivement minces et excessivement rapprochés,- liés les uns aux autres au moyen d’un grand nombre de fils infiniment fins, allant de la circonférence de l’un des disques à celle de l’autre, comme les génératrices d'un cylindre. Quand 1^ contraction a lieu, on voit ces fils rentrer intérieuremeilt en formant une ligne brisée , de manière à opérer le rapprochement des disques qui, au lieu de rester les deux bases d’un cylindre , semblent être les bases de deux cônes tronqués opposés par leur petite base. Il résulte de ce changement uo
> la ylteue de propagation de i'excitalion nerveuse est dans le nerf Kiatiqop de la grenouille de 30 mètrea par seconde environ. Le ii finldinii^fciiit ilij nerf diminue bc^coup cette vitesse de transmission ; c'est en refroidiannt lea perfi avec de la glace que M. IlelmhoUz a pu constater ce résultat d’autant pjiûa Intéressant qu'il se produit lors même qu'on refroidit un point du nerf plus éloigné du muaclc, que le point où l'on détermine l'excitation. .’ '
* On ne peut expliquer lea pbénomènea, en supposant que l'excitatton nerveuse produise sur le muscle uu effet d’autant moindre que la purliou du nerf qni est excitée se trouve plus éloignée du muscle. Des expériences directes ont en effet montré que l’énergie musculaire était exactement la meme dans les deux cas. Tant que la vitalité du nerf n’a pas commencé A s’affbiblir, on reconnaît une identité complète entre les courants électriques nécessaires pour développer A aqn maximum l’énergie du muscle par l'excitation de deux portions du nerf différentes, et par conséquent situées à des distances inégales du muscle.
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raccourcissement de la fibre entière, ainsi que cela est facile à concevoir. Quant aux disques eux-mêmes, ils sont comme des espèces d’anneaux dont la circonférence, plus compacte et plus résistante, sert de point d'attache aux fils, tandis que leur partie centrale est remplie d’une matière molle, analogue à celle qu’on trouve dans les infusoires, et qui semble être la matière qui forme le muscle. Cette constitution de la fibre musculaire élémentaire, qui n’est point une simple hypothèse, puisqu’elle résulte de l’inspection faite au microscope , est tout à fait propre à confirmer l’opinion que nous avons émise sur la cause de là contraction. En effet, dans l’état de repos et sous l'influence de la force vitale, les particules de chaque disque ou anneau ont leurs pôles négatifs tournés intérieurement et leurs pôles positifs extérieurement; maia sous l’action d’une cause quelconque , les particules font une demi-révolution qui fait tourner leurs pôles négatifs au-dessous et les positifs au-dessus, ou réciproquement; il en résulte alors que ces particules, ayant leurs pôles contraires placés tous les uns près des autres dans la même direction rectiligne, qui est le sens de la longueur de la fibre, elles s’attirent mutuellement, ce qui fait rapprocher les disques, comme cela a effectivement lieu dans la contraction.
Après avoir rappelé brièvement la manière dont se comportent les nerfs et les muscles quant à leur état électrique propre, étudions de plus près que nous ne l’avons fait, l’action générale et spéciale qu’exercent sur eux les courants électriques, afin de pouvoir en conclure d’une manière plus rationnelle leur effet thérapeutique.
L’électricité agit sur l’organisme de deux manières : 1" en stimulant les muscles et eu remplaçant ou renforçant l’action que les nerfs exercent sur eux; 2” en stimulant les nerfs euxmêmes, et par conséquent en augmentant ou diminuant l’action naturelle des centres nerveux.
Nous ne revenons pas pour le moment sur l'effet général de l’électricité sur les muscles, que nous avons étudié avec soin , mais nous nous arrêterons quelques instants à ce qui concerne cet effet sur les nerfs.
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Nous avons déjà vu l’efTet sur les neiüs des courants directs et inverses; nous savons que, quelle que soit la direction du courant, lorsqu’il est intense, tous les muscles auxquels se distribue le nerf, dont une partie est traversée par ce courant, se contractent à l’instant où l’on ferme çomme à l’instant où l’on ouvre le circuit, et il y a en même temps de la douleur. Tant que le circuit est fermé, il n’y a ni contraction, ni douleur, ce qui tient à j’état particulier dans lequel le passage du courant met les nerfs et les muscles. Nous savons également que les contractions sont plus fortes au début qu’à la cessation du courant direct, et que c’est le contraire quand le courant est inverse, tandis que la douleur suit la marche opposée. L’action des courants est remarquable suc un nerf mixte d’un animal récemment tué ou vivant. Si l’on y fait circuler,un courant continu, l’excitabilité -est diminuée ou détruite quand le courant est direct; elle est conservée et même augmentée cjuand le courant est inverse. Si ce même nerf a été parcouru par le courant direct, le repos lui rend assez promptement une partie de son excitabilité; au contraire, il a été parcouru par le courant inverse, il perd par lé repos une partie de l’excitabilité que le passage de ce même éourant inverse lui avait donnée. Le temps de repos nécessaire à un nerf, pour i-evenir dans les deux cas à son état normal, est trèsvariable; il est beaucoup plus court dans.les nerfs très-excitables que dans les autres. Toutes ces expériences exigent, pour réussir, des courants faibles et modérés; des courants intenses diminuent toujours Tex’citabilité du nerf, et quelquefois la suppriment complètement pendant un certain temps. Cette diminution ou suppression a lieu à un degré plus élevé lorsque le courant parcourt le nerf de la périphérie au centre que dans’ la direction opposée, qui est celle, comme nous l’avons établi, du courant naturel qui a lieu dans le nerf au moment où, sous l’inlluence du cerveau, ce neff détermine la contraction du muscle auquel il aboutit. ‘ , ’
L’action hyposlhénisanle des courants continps est un fait qui ressort de toutes les expériences du genre de celles qiic nous venons de rapporter, et qui peut être utilisé'd’uue main. 38
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nière précieuse clans la thérapeutique. M. llemack, en opérant Siir l’homme avec des courants continus, a cru pouvoir constater que ceS courants avaient la propriété de faire cesser la contraction en conservant aux muscles la Acuité d’obéir à la volonté, et en la leur restituant même dans le cas où ils l’auraient perdue. On conçoit l’importance qu’aitrait ce fait pour la thérapeutique s’il se vériliait dans tous les cas; nous avons déjà cité un fait analogue à l’occasion du traitement du tétanos par Id circulation d’un courant continu , inidginé par M. Mattcucci.
Si les courants qui traversent un nerf, afi iieu'd’étrc continus, sont discontinus, les muscles auxquels ce nerf se distribue se contractent violemment et sont comme dans une sorte de contraction tétanique; en même temps l’excitahilité de ce nerf est très-alTaihlic, surtout si on la compare à celle d’un autre nerf sur lequel on a fait agir un courant continu. Quand les courants discontinus sont faibles et dirigés alternativement en sens contraires, l’action hyposlhénisante est trèsfaible, parce que la perte d’éxcitabilité produite par le courant direct est compensée par l’augmentation d’exeitabilité déterminée par le courant inverse; quand, au contraire, les courants sont intenses, l’action hyposthénisante, duc au courant direct, devient un phénomène prédominant. On doit éviter avec soin en thérapeutique la production de ce phénomène, en ne faisant usage que de courants faibles et dirigés alternativement en sens contraires, quand on veut réveiller la vitalité et exercer une influente tonique sur la vie organique des parties sur lesquelles on agit.
Nous avons supposé d-ans ce qui précède qu’on agit immédiatement sur le nerf avec le courant; mais, dans les applications thérapeutiques, cette action directe ne peut pas avoir 'lieu, sauf dans des cas exceptionnels; c’est donc à Travers la peau, à l'aide d’uh conducteur humide, qu’on doit exercer sur les nerfh l’action de l’élettricité. Comme les muscles conduisent mieux l’électricité que les nerfs, il faut, pour pouvoir concentrer l’action de l’électricité sur ceS derniers, qu’ils ne soient pas à une trop’ grande profondeur, qu’ils soient pour
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ainsi dire superficiels, ou bien eu contact seulement avec les tendons des aponévroses ou avec du tissu cellulaire ; en tout cas, il n'y a jamais qu’une partie du courant qui traverse le nerf sur lequel on agit. M. Duclicnnc a donné la liste assez nombreuse des nerfs sur lesquels il est parvenu à porter ainsi les courants ; nous y reviendrons plus loin en nous occupant d’une manière un peu plus spéciale de l’action de l’électricité localisée, soit sur les muscles, soit sur les nerfs. Pour le moment, bornons-nous à remarquer qu’il y a une grande différence entre les nerfs moteurs, d’une part, et les nerfs mixtes et sensoriels, d’autre part, quant à l’action des courants; ces derniers étant susceptibles d’éprouver quelques cifets des courants continus, tandis que les premiers n’en épt-onvent que de la part des courants discontinus, ou qui, tout en étant continus, présentent des variations d’intensité. U en résulte que, pour réveiller l’activité fonctionnelle des nerfs mixtes et des nerfs sensoriels, on peut faire usage indifférémmenl , soit dé courànts continus, soit de courants discontinus, quoiqu’il soit préférable, le plus souvent, d’employer ces derniers qui sont plus stimulants que le^ premiers; tandis que, pour les nerfs moteurs, il ne faut employer que les courants discontinus. Aussi a-t-oti vu des paralysies du sentiment être guéries au moyen de courants continus, tandis que ces mêmes courants avaient complètement échoué pour des paralysies du mouvement. > on ne s’est pas borné à . étudier les eftets de l’élcclricilé sur les muscles et les nerfs ; on a également cherché à déterminer son action sur les centres nerveux. C’est à Weber qu’on doit les recherches les plus intéressantes sur ce point. Il a observé que la. moelle épinière étant soumise à l’action des courants discontinus, il y a dans loüs les muscles du tronc de violentes contractions tétaniques; mais ce qu’il y atle curieux, c'est' que la moelle ne se comporte point comme un simple conducteur de courants dérivés qui sc porteraient sur les nerfs i mais qu’elle agit par l’cflét de son action propre qu’excite le' passage de l’électricité. Entre autres preuves que c’est bien ainsi que se passe le phénomène, nous pouvons citer le fait qrte, lorsqu’on fait une section complète de la moelle, en laissant en
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conlacl les surfaces divisées, ce qui n’einpèche pas les couranls dérivés de traverser , mais ce qui arrête la Iransinissicn de l'aclion médullaire proprement dite, on n'obtient, en portant l’excilation électrique à l’extrémité inférieure de la moelle, aucun mouvenienl convulsif dans les muscles supérieurs, et il n’y a de convulsions que dans les membres inférieurs; tandis que le mouvement convulsif a lieu dans les uns aussi bien que dans les autres, en appliquant l’électricité de la même manière, si la moelle n’est pas coupée. L’excitation électrique de la moelle allongée produit les mêmes convulsions tétaniques que celles de la moelle épinière. On n’aperçoit ni contractions ni signes de chaleur, quand on agit avec les courants discontinus sur les hémisphères cérébraux ou sur; le cervelet d’un animal vivant.
Quant aux nerfs ganglionnaires, on n’a pas pu agir directement ni sur les ganglions ni sur leurs lilets nerveux, mais bien sur les organes auxquels ils se distribuent. On a trouvé que les nerfs de la vie organique déterminent des conlractions dans les muscles auxquels ils se rendent, seulement quelques instants après qu’on a commencé à les exciter, et que de plus ces contractions persistent après qu’on a cessé de les stimuler; les contractions se propagent même à des muscles autres que ceux dans lesquels se rendent les nerfs stimulés; enfin les contractions s’exécutent et se succèdent dans un ordre qui répond à un but déterminé en rapport avec les fonctions de l’organe dans lequel on les constate. Ces résultats, que nous empruntons au résumé qu’en a fait M. Valérius, ne sont vrais que pour les muscles qui reçoivent leurs filets du grand sympathique.
Comme nous' l’avons dit plus haut, nous ne nous étendrons pas ici pour le moment sur l’effet des courants sur les muscles de la vie de relation et sur ceux de la vie organique; M. Duchenne, comme nous le verrons, croit qu’il y a des différences entre les muscles quant à leur susceptibilité de sc contracter sous l’influcncc des mômes couranls électriques; différences qui ne tiennent peut-être qu’à la facilité plus ou moins grande avec laquelle l’électricité peut pénétrer dans les divers muscles.
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Mais ce qui paraît bien positif, d’après M. Duchenne, c’est qu’il existe une grande différence entre les muscles quant à la sensibilité (ju’ils présentent quand on les fait traverser par des courants discontinus; il est évident que cette différence tient aux ramifications nerveuses plus ou moins nombreuses qui s'y distribuent. .\insi la sensibilité est très-vive dans les muscles de la face, ce qui provient des nerfs de la-cinquième paire. Quant aux muscles de la vie organique, ils se contractent sous l’influence de l’électricité, mais à un moindre degré que ceux de la vie de relation ; de phis, les contractions se produisent plus lentement et durent plus longtemps que dans les autres muscles après qu’on a cessé de les exciter par l’électricité; tel est le cas pour les intestins grêles, pour l’estomac, le cæcum, etc. La peau éprouve des effets assez remarquables de l’application de l’électricité, mais ces effets varient au plus haut degré suivant les différents individus; on voit souvent la peau des membres présenter le phénomène connu sous le nom de chaÀr de poule, dans lequel les poils se hérissent et leurs bulbes font saillie au dehors, la peau elle-même se contracte, ce qui, suivant M. Brown-Séquard, ne serait pas dû aux fibres-celluleâ, qui sont peu nombreuses dans cette partie du corps, mais bien au tissu cellulaire, qui lui-même est contractile.
Il nous faut encore, avant d’examiner de près les cas pathologiques dans lesquels l’application de i’électricilé peut être une lieureuse ressource , nous arrêter quelques instants -sur la méthode si remarquable de l’électrisation localisée de M. Duchenne, que nous n’avons citée qu’en passant, et dont nous venons devoir l’application dans quelques- uns des résultats que nous avons énoncés. Les faits qui ont servi de base à cette mériiode consistent simplement en ce que, suivant que les excitateurs ou électrodes du courant sont secs eu humides, et suivant que la peau elle-tnême est sèche ou liumkle, on peut à volonté ou concentrer l’action électrique dans la peau, ou la faire traverser sans incision ni piqûre la peau elle-mépîc, pour la linùter dans les organes situés au-dessous, c’est-à-dire dans les nerfs, dans les muscles et même dans les os. Aussi, pour obtenir ce résultat, il faut qu'à la fois les électrodes, qui sont
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(les éponges imbi^iécs d’eau salée, et la peau elle-même, soient également Irés-liumides; alors on n’observe ni étincelles, ni crépitations, ni sensations de brûlure, mais on obtient des phénomènes de contractilité et de sensibilité tÆs-variables, suivant qu’on agit sur. un muscle ou sur un faisceau musculaire, sur uu «erf ou sur upe surface osseuse; cas dans lotiuel ou détermine une douleur vive, d’un caractère tout particulier, ce qui fait qu’on doit éviter avec soin (le placer les, électrodes sur une semblable surface. Dans tops les cas autres que ceux que nous venons d’indiquer, c’est-à-dire si les deux électrodes sont secs ou (jue l’un seulement soit mouillé, si la peau seule est mouillée- les électrodes étant secs, la recomposition électrique a toujours lieq unniuemént dans la peau, suit à sa surface, soit dans son épaisseur avec ou sans étincelles et cixipitatious. il- Ducliennc s’est encore assuré par plusieurs faits -que, lorsque l’électricité, gn'ice à l’humidité des électrodes et de la peau, va chercher les m’ganes sous-cutanés, elle u’agil point physiologiquement sur la peau, et que la sensation produite ne doit être attribuée qu’à l'excitation direple des muscles.
Indé[iendamment de la précaution que nous venons d’indi- ■ quer, l’électrisation localisée exige, pour être complète, l’emploi de certains courants de préférence à d’antres; c’est ce qui -résulte do la comparaison que M. Duebenne a faite sous ce rapport entre l’électricité des machines ordinaires et la bouteille de Leydc, celle do la pile vültau[ue et celle des appareils d’induction, désignant l’emploi de ces trois espèces d’électricités sous lcs_ noms à'êlecfrisation, galvanisation et faradisation musculaires localisées. 11 est arrivé bien vile à reconnaître que des trois espèces d’électricité, la dernière, c’est-à-dire l’électricité d’imluction, est celle qui convient le mieux à l’électrisatiou musculaire, surtout ‘quand cette opération doit être longue et fréquemment pratiquée. Les courants induits peuvent en elt'el provo([uerles plus fortes coiitractious musculaires sans exciter en même temps la sensibilité cutanée , sans produire de commolioHS, sans déchirer les vaisseaux capillaires, sans occasiouucr, coutme l’électricilé ordiuairè des machines, tous
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ces accideuls, contre lesquels il est quelquefois difficile de réagir. Ils peuvent agir avec une grande puissance physiologique sans risquer d'altérer les tissus, comme le fait l'électricité vollaiiiue par l'elfet de ses propriétés chimiques, propriétés qui sont presque uulles dans les courants induits, soit parce qu'ils sont instantanés, soit parce qu'ils sont en général dirigés alternativcpieut eu sens contraires. M. fhichenne ei) conclut, à la suite .d'un grand nomhre d'essais., que l’électricité induite est essentiellement l'électricité médicale. < .
Uuaut au mode d'opérer il peut avoir lieu de deux mauières, soit eu coqcentrant l'actiou élcclrh|ue dans les plexusou dans les troncs nerveux qui la conduisent aux muscles placés sous leur dépendance, soit en dirigeant celte action sur chacun des muscles ou sur chacun de leurs faisceaux. Dans ces diii'érentes opérations, les électrodes doivent toujours être aussi rapproeliés que. possible. Le premier cas produit des mouveu^euts d'ensemble, c'est l'électrisation musculaire indirecte ; le second donne des mouvements .paclicls, c'est l’électrisation musculaire directe. L'électrisation indirecte exige la connaissance exacte du la distribution et des rapports aualomiqucsdes nerfs; elle est très-simple -sur les membres où, la plupart des troncâ nerveux sgns-culanés, dans un point do leur, extrémité, sont accessibles aux excitateurs ; elle est plus difficile et plus délicate dans d'autres régions. L’électrisation directe, qui consiste à faire contracter individuellement chaque muscle ou chaque faisceau musculaire en plaçant les électrodes diumtdes sur les points de la peau qui correspondent à leur surface, est très-facile, surtout dans les régioqs superficielles du tronc et des membres, si l'on possède des connaissances anatomiques, et surtout celle de l'anatomie des surfaces. Elle oOre plus de difficultés pour les muscles des régions profondes des membres, quoique la plupart d'entre eux présentent, sous la peau, un point de leur tissu musculaire par lequel ils sont accçssibles à celte excitation directe.
On doit avoir soin de ne jamais administrer aux- muscles qu’une dose d’électricité proportionnelle-à leur degré d’excitabilité que M. bucbcuue croit être variable pour cbacund'eux;
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point qui lui a été contesté cl qu'il est très-difficile d’ctablir, puisque l’excitation plus ou moins vive d'un muscle ne dépend pas seulement de son ‘degré d’excitabilité, mais de la résistance plus ou moins grande que l’élcctricilé rencontre pour parveniP jusqu’à lui. Quoi qu'il en soit, il est important de pouvoirgrailuer la quantité d’électricité employée; aussi est-il nécessaire que l’opérateur ait une main libre prête à agir sur le graduateur de rappaéeil pendantrélectrisation, tamlis ijue l’autre main lient les électrodes nu moyen de manches isolants cl les manœuvre faeilemenl. Il faut toujours les placer au niveau de la masse charnue des muscles, et non aii niveau de leurs tendons, car Tcxcitation de ces derniers no peut' produire la eontraclion musculaire. Plus un muscle est épais, plus le contact doit être parfait, sairs cola les libres superficielles sont sçules excitées,; chez les sujets très-gros cela est surtout néccs.saire. M. Duchenne s’est assuré que plus les appareils sont puissants, plus l’électricité pénètre profondément. Ainsi, il a^vu dans des cas de paralysie saturnine, où certains muscles de la région postérieure de l’avant-bras sont atrophiés et ne se contractent pas sous l’influence des courants induits, les muscles situés au-dessous de ces muscles paralysés entrer’ en contraction si les courants sent assez forts pour les traverse^ et pénétrer jusqu’à ceux qui sont sains. Les excilàlei;rs, soit électrodes humides, n'étant en rapport qu’avec la face externe des muscles, et les filets nerveux n'arrivant à ceux tics régions superficielles que par leur face intérieure, on est certain que les contractions musculaires n’ont pas lieu par l'intermédiaire îles filets nerveux. A la face, l’électrisation partielle des muscles est plus difficile à cause des ranrificalions nombreuses des nerfs qui s’entrecroisent; on peut cependant leséviler, car on est averti par la contraction Simultanée do plusieurs muscles, que l’électrode a porté sur l’un des rameaux nerveux ; alors on place l’électrode un ou deux millimètres plus haut ou plus bas, et on le maintient toujours sùr la direction du muscle à électriser. 11 faut une connaissance exacte de l’anatomie pour éviter ces filets nerveux, et c’est ce qui a permis à Mi lJuchenne de limiter l’action électrique dans chacun des muscles du visage et de produire les jeux de physio-
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nomie les plus variés Comme l’excitabilité de la sensibilité électrique est très-vive dans les muscles de la face, ce qui est dû, ainsi que bous l’avons vu, à la cinquième paire qui leur envoie des filets nerveux, on doit éviter de placer les électrodes sur les points correspondants à ces filets; car il en Vésulterait une douleur très-aiguë qui retentirait dans plusieurs points de la face et même du cerveau. M. lluchenne a fait une étude approfondie de l’excitabilité électrique des muscles au point de vue de la contractilité et de la sensibilité; c’est au moyen de cette étude qu’il est parvenu à posséder l’art de faire contracter isolément et exactement chacun desmusdes ou de leurs faisceaux; mais, pour arrivera ce point de perfection, il faut une très-grande habitude et être initié à une foule de détails minutieux ; ainsi, par exemple, il existe pour chacun des muscles un point anatomique dans lequel les électrodes doivent être placés de préférence,' pour obtenir la contraction complète et isolée de ces muscles ; et c’est ce point qu’il est essentiel de déterminer pour cliaque muscle en particulier.
Nous avons vu qn’en employant les précautions inîiitpjées, on peut faire parvenir l’électricité aux muscle» à travers la peau sans que celle-ci soit affectée, et que les courants d'induction sont la forme la plus favorable de l’électricité pour atteindre ce but ; mais il est des cas où il importe au contrairè de porter l’électricité sur la peau. M. Duclienne estime que pdur l’électrisation cutanée, quoique les courants voltaïques puissent être employés' avec avantage dans quelques cas, l’électricité induite ipii respecte les tissus est encore ici bien préférable. Les différences d’excitabilité électro-cutanée des diverses parties du corps nécessitent l’emploi de différents procédés d’électrisation cutanée au nombre de trois. Le premier mode est l’clectri- 'salion cutanée par la main électrique; oit se sert d’un électrode humide, une éponge renfermée dans un cylindre métallique qui communique avec un des pôles de l’appareil et qu’on place
' Il a j-éussi, en faisant contracler ainsi successivement et isolénienl les dilTérenls muscles de la face, à déterminer le n>le de chacun d’eux dans les diverses expressions de ia physionomie. ,
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sur un point très-peu excitable de la.surface du corps; l’électrode qui pQmuiuiiique avec le second pftie est tenu dans l’une des niaius de l’opérateur qui passe rapidement la face dorsale de sa maiu libre sur les points qu’il veut exciter, après avoir desséché la peaüi du malade à l’aide d’une poudre absorbante (poudre de lycopode ou de riz). Le second mode est l’électrisation cutanée par les corps rnéluUiques pleins, cylindriques ou coniques, qu’on promène plus ou moins rupidement sur les parties malades après les avoir mis respectivement en communication avec les pôles de l’appareil. Le troisitune mode est l’élec» Irisation cutanée par les fils metalliqiifs ; ces iils sont employés sous forme dcvergelte oude balais enl'erinés daii;^des cylindres qui sont tenus par des uumelies isolants; tantôt ou parcourt, avec .cesiils qui servent d’électrodes aux courants, la surface malade; tantôt ou frappe légèrement la peau avec leurs extrémités, ce que M. Duchenue appelle la fusligalion èleclrique; tantôt on laissé les tils en placé aussi longtemps que le maiade peut les supporter : ce dernier prqcédé, qui est rarcmeul supporté par les malades, peut être désigué-sous U>. nom dowio.ra électrique. Les trois proçédés dillèrent notablement quant à leur degré , d'énergie et aux sensations qu'ils développent; ainsi l'application de la main électrique ne produit de sensation un peu vive qu'à la face, et cette sensation est celle d’une brosse rude qui déchire la peau. Les électrodes métalliques pleins agissent plus fortement que la main électrique; mais ils sout aussi impuissants sur plusieurs parties du corps, en particulier sur les mains cl sur la plante, des pieds. Les üls inéialliques augmentent dans une proportion énorme la puissance de l’élec- Irisatiou sur la sensibilité' de la peau; lorsqu’on les laisse en place, ils occasionnent une sensation semblable à celle qui serait produite par dcj» aiguilles brùlant(;s enfoncées dans les tissus; au dire des malades rien n'égale la sensation produite par ces lils, pas même le feu tel qu'on l’applique par le moxa ou la cautérisation transcurrenle.
. L’électrisation desorganes internes a été un objet de longues recherches de ta part de M. Duchenue, qui a dans ce but donné des formes plus ou moins variées aux conducteurs
destinés à porter le courant dans ces organes; mais c’est aurlout. à rélèctrilation des organes des sens qu'il a apporté un soin tout particulièr en indiquant les moyens à employer et les précautions à prendre pour opérer dans ces cas. Nous y reviendrons un peu plus loin en nous en occupant au point.de vue thérapeutique. Nous nous jjornèrons seulement à pne remarque relative à l’effet différent, soit difèreniielf cotanyc l’appelle M. I)uchenne, des deux courants d’induction sur l'organe de la vue.
Nous avons déjà dit que M. Duchenue avait trouvé ([ue dans la machine à induction, l'extra-couraut, c'est-à-dire celui qui est produit dans le Ul inducteur au momeut de la rupture du circuit, ne jouissait .pas des mêmes propriétés que le courant induit dans le second üf. Ce dernier non-seulement, agit plus puissaanrueut sur la rétine, mais aussi excite plus vivement la sensibilité de la peau et pénètre plus profondément dans les tissus que l'exlra-cüurant, lequel au contraire excite plus vivement la sensibilité et la contractilité des muscles et de quelques organes sous-çutanés. La différence entre les propriétés physiologiques et thérapeutiques des deux courants est telle qu'on ne doit pas employer indifféremment l'uu ou l'autre dans la pratique. Nous avons déjà indiqué que cette différence tient essentiellement à ce que le cpuraùt induit proprement dit est produit dans un iil beaucoup plus Joug e.t plus lin que l'extra-coiirant, ce qui fait qu'il a plusdè tons^on; qu’en outre il est plus instantané en général , cL eqlin qu’il est composé dQ.dcux courants dirigés alternativemont eu sens contraires, tandis que l’extra-courant ne se compose qim d’un senl courant induit dirigé toujours dans le même sens. Les diverses expériences do M. üuchenne s’expliquent très-bien sans aller cliercber ailleurs la cause des effets différents des deux espèces de courants. Ainsi, il trouve qu’en se servant de J’bélice à fil long et ün,pour conduire lo courant, Véxtra-courant qui est produit dans ce cas n’a plus les propriétés des courants induits dans cette meme }iélice i|uaiul elle est sous l'inllueuce d’une hélice à Cl gros, qui est traversée par le Courant de la même pile; cela tient à ce que daus le premier cas le courant inducteur est tcllemeut affaibli que l'cxtra-couraul est lui-même peu
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puissant; tandis que dans le second cas, la force 4u courant inducteur devenant beaucoup plus considérable à cause de la conductibilité meilleure de son circuit, le courant induit auquel il donne naissance est énergique en môme temps qu'il a beaucoup de tension, à cause de la longueur èt du petit diamètre du fil dans lequel il est développé. Cette dilférence entre les hélices explique aussi pourquoi le trajet à travers une môme quantité d’eau affaiblit beaucoup plus l’extra-courant que fè courant induit. 11 faut faire extrêmement attention, dans les questions de cet ordre, à tenir compte de toutes les parties d’un circuit. Ainsi, lors même qu’on a rendu deux courants égaux au moyen d’une certaine résistance interposée dans -leur circuit cl différcnlc pour chacun d’eux, il n’en résulte- pas du tout qu’ils soient aptes à surmonter la même résistance. Mous croyons que c’est faute d’avoir apprécié toutes ces circonstances! que M. Duchenne a cru trouver une dilférence spécifique entre les deux sortes de courants induits, dilférence qui ne tient, comme toutes celles i^ui existent entre les courants, qu’à ce que l’un des courants, l’exlra-couranl, est plus fort en quantité, et l’autre, le courant induit, plus fort en intensité, soit en tension. Ajoutons que le courant induit proprement dit se compose de courants dirigés alternalivemcfit en sens contraires , circonstance.qui joue un r^Ie important dans son action physiologique, et qui peut, en partie du moins, contribuer à Ja différence d’effets observée par M. Huchenne.
Ce n’est pas seulement le- fait d’èlré dirigés alternativement en sens contraires, qui donne aux courants induits certaines propriétés particulières; mais la rapidité plus ou moins grande avec laquelle Sis se succèdent exerce, indépendamment de leurr direction, une très-grande influence sur leur effet physiologique. La vitesse îles intermittences contribue à augmenter rélcnduc de la contraction musculaire, parce que les fibres musculaires ne se relâchant que peu ou point dans l’iiuervalle des contractions, chaque excitation raccourcit de plus en plus le muscle; mais celle vitesse n’influe nullement sur l’énergie de la contraction qui ne dépend que de l’inlensilé du courant. Qu’on fa.sse contracter, pâr des iqtermiltences alternativement rares
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et rapides, un muscle paralysé dont l’irritabilité est inHacte, par exemple le fléchisseur des doigts, et qu'on attache un poids à l’exlrémilé des doigts mis en mouvetnent par la contraction de ce muscle, l'on verra que les intermittences rapides ne donnent pas à ce muscle la force de soulever un poiils plus lourd que les intermittences rares. Mais si rintensité de la contraction musculaire n’est pas augmentée par la rapidité plus ou moins grande des inlerinitlences, il n’en est pas de même de la s.ensation qui devient des plus douloureuses, presque tétanique, quand la vitesse est considérable; cette' vitesse augmente aussi la puissance tonique des muscles et elle peut, lorsqu’elle est longtemps prolongée,^ aller jusqu’à produire la contracture. La contraction musculaire et la sensibilité électro-cutanée augmentent également d’une manière notable avec la rapidité des intermittences, indépendammeqt de l’intensité propre des courants qui se succèdent. Il résulte de ce qui précède que l’emploi des intermittences rapides est précieux dans bien des cas : d’abord quand il s’agit de l’étude de l’action individuelle des muscles, parce que les intermittences rapides peuvent produire des contractions artificielles qui imitent parfaitement les mouvements volontaires, tandis qu’avec les intermittences lentes ou ne peut avoir de contractions musculaires sans tremblement, çe qui, par exemple, empêche lorsqu’il s’agit de la face , d’observer exactement l’influence que l'action individuelle des muscles exerce sur l’expression du visage. La faculté que .possèdent- les courants qui se succèdent rapidement d’agir plus fortement sur la sensibilité musculaire, trouve encore d’heureuses applications thérapeutiipues dans les cas assez fréquents où les muscles ont perdu leur sensibilité; il en est de même pour les cas d’insensibilité de la peau; les courants induits, môme les plus intenses, sont impuissants contre ces anesthésies, s’ils ne se succèdent pas avec une grande rapidité. Enfin M. üuchenne a encore utilisé de la manière la plus heureuse eu thérapeutique la propriété que possèdent les courants d’induction rapides, d’augmenter la puissance de la tonicité musculaire, cette force q"!!) ne Sommeille jamais, qui, dans
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l’ahsPncc dos rontraclioris volontaires, constitue la physionomie de la face, maintient les muscles dans leur attitude naturelle et qu’on peut comparer à la force d'un ressort qui, si elle venait à diminuer ou à augmenter, dérangerait 'le mécanisme le mieux combiné. Enfin l’expérience a montré que l’emploi des courants à intermiltenc'es rapides est nécessaire au traitement des atrophies musculaires, qu’elles soient ou non compliquées de paralysie.
Il est par contre des cas où les intermittences rapides pourraient être dangereuses; par exemple, lorsqu’à la suite de paralysies cérébrales il s’agit de rendre à des membres paralysés leur aptitude motrice, oii risquerait, avec des cotiranls trop intenses ou se, succédant trop rapidement, d’cxcitcr trop vivement la sensibilité générale cl d'exposer ainsi le malade aux plus graves accidents. Quand bien même l’état des centres nerveux ‘n’indiquerait pas d’éviter l’emploi des intermittences rapides, il n’csl pas indilférenl d’opérer l’électrisation avec ou sans douleur ; car il y a des personnes, telles que les femmes et les enfants, qui, soit par défaut d’énergie, soit en raison de leur excitabilité nerveuse, ne peuvent la supporter; il faut donc avoir égard à cetlo circonstance pour modérer la rapidité des intermittences. Il est enfin des circonstances où l’application d’un très-petit nombre d'intermittences isolées est seule nécessaire, comme lorsqu’il s’agit d’exciter la membrane du tj mpan en cas de surdité, etc.
On voit ilonc que, de même qu’il importe de munit les machines d’induction d’un appareil destiné à graduer l’inteiisité des courants , de mèmè il est indispensable de pouvoir faire varier à volonté le nombre des intermiltencçs dans un temps donné. Sous ce point de. vue, l’emploi d’une roue dentée qu’on manœuvre à la main est préférable au trembleur qui marche tout seul; aussi M. Duchenne- se sert-il des deux procédés également pour rendre le courabl discontinu , faisant usage, suivant les cas, de l’un ou de l’autre. Avec les machines magnéto-électriques, dans lesquelles la pile est remplacée par un aimant periuancnt, la rapidité avec laquelle on fait tourner les armures devant l’aimant détermiue
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(lireclemenl celle avec laquelle les courants induits se succèdent.
Après cet examen de la méthode d’électrisation imaginée pftr M. Duclienne , nous devrions peut-être suiVre èon inventeur dans r.ipplicîition qu’il en fait à l’étude physiologique des différents muscles de l’organisme, mais cette analj-se' nous conduirait beaucoup trop loin. Nous devons donc nous bortier h Une remaniue importante, c’est quel’exploraliôn électro-musculaire seule, tout en faisant connaître exactement l’action propre du muscle, apprend rarement quels sont ceux dont le concours lui est nécessaire pour obtenir le mouvement physiologique qu’il est destiné à exécuter, et sans-lesquels il ne produirait le plus souvent que des accidents et des difformités; il faut y joindre l’observation patholUgiqne quh enseigne quels sont les troubles qui surviennent dans les mouvements exécutés par un muscle en conséquence du défaut d’action synergique d’un'ôu de plusieurs autres muscles. C'ést en opérant ainsi ce contrftle mutuel de l’expérimentation électro-physiologique et de l’cxpérimentatioiï- électro-pathologique, que M. Duchenne est parvenu à déterminer le rôle individuel de cbaquè muscle aitisi que la part des autres muscles dans l’action de chacim, et qu’il parait avoir ainsi trouvé la clef de l’action musculaire synergique.
En- se livrant à ces explorations musculaires, véritables autopsies faites sur le vivant, M. Duchenne est parvenu à découvrir l’exisieuce assez fréquente d’atrophies musculaires, qui étaient confondues avec les paralysies ordinaires; ce sont' principalement les faits pathologiques de ce genre observés dans toutes les régions, et sous les formes les plus varices, qui lui ont permis d'analyser avec le, plus grand soin les fonc- ' tions des musclés de la main, de l’épaule, du diaphragme et de la face, et qui lui permettront d’étendre ses travaux électro-physiologiques aux muscles des autres régions. Un ordre de faits nouveaux et tfès-curieux, auxquels l’application de l’électrisa-' tion localisée a conduit M. Duchenne, est relatif à l’influence de la contractilité électro- musculaire et de la sensibilité musculaire sur les mouvements volontaires. Ainsi il a vu des muscles se contracter par la volonté, alors qu’ils avaient perdu la faculté d’entrer en action par l’excitation électrique; d’autres
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fois il a des muscles que la volonté pouvait mettre en mouvement lorsqu'elle était aidée par la vue, rester dans l'inertie la plus complète quand l’action des yeux faisait défaut ; phénomène dû, suivant M. Duchcnne, à la perle de cette propriété musculaire qu'il a appelée, comme nous l'avons déjà dit, couscience musculaire.
N ous ne devons pas dissimuler que quelques objections graves ont été faites à certaines parties du système de M. Duclienne. Les principales sont celles de M. Ilemack, qui n’est pas disposé à admettre la distinction établie par M. Duchenne entre l’électrisation directe des muscles et leur électrisation indirecte par l’intermédiaire des blets nerveux, ne croyant pas que le muscle soit susceptible de se contracter par l’action immédiate de l’éleetricité, point que nous avons déjà eu occasion de traiter en détail Ce physiologiste croit que le point anatomique particulier pour chaquQ muscle sur lequel les électrodes doivent être placés pour produire une contraction complète, n’est pas relatif à la direction des bbrcs musculaires, mais bien aux rameaux nerveux placés dans le muscle et qa'il s’agit d'introduire dans le circuit; ces points seraient les points latéra'ux des muscles, s-oit points-d’entrée des nerfs moteurs; de ces points, en leur appliquant l’u- ues électrodes, on peut commander aVec sûreté aux muscles pendant que Ton place l’autre -électrode sur l’une ou l’autre ramiücation intérieure nerveuse. Kous ne suivrons pas M. Remaçk dans les recherches au moyen desquelles il appuie son opinion tout en admettant les faits observés par M. Duchenne, qu’il interprète seulement d’une autre manière. Il arrive à conclure qu'il faut connaître les points des bords des muscle-s,'c’est-à-dire les points d'entrée des nerfs, pour électriser les muscles d’après un plan et suivant uabul déterminé; cette connaissance peut s’acquérir par l’anatomie, et même aü' moyeu de l’électrisation localisée. Ce serait sortir des limites d’un ouvrage de l;i nature de celui-ci que d’entrer dans le détail des discussions soulevées entre M. Uuclienne et M. Ilemack, soit sur l’objet même que nous venons de traiter, soit sur les questions relatives à l’irritabilité hallé-
' Tome ni.
Digiti-iC-d by Googic
APPLICATIOHS PHYSIOLOGIQUES. ' 609
rienne* et la sensibilité musculaire, M. Duchenue continuant à admettre l'existence de cette irritabilité contre M. Remack qui la conteste, et persistant dans la distinction entre ces deux méthodes d’électrisation : l’une directe sans l'intermédiaire des nerfs, l’autre indirecte au moyen de l’excitation électrique des rameaux nerveux.
M. Remack, suivant une toute autre direction que M. Du> chenue, conduit par les expériences de Nobili, de Matteucci et de M.'Eekhard sur l’influence paralysante que dans la grenouille le courant voltaïque continu exerce sur un nerf moteur placé dans le circuit, avait trouvé que l’électrisation par un courant continu des nerfs moteurs dans l’homme, mettait en jeu les propriétés toniques des nerfs et -des muscles antagonisltes. II était arrivé à croire, à la suite de nombreuses expériences, que les contractions toniques ou continues qui surviennent dans un membre pendant le passage d’un courant continu à travers un tronc nerveux, soit dans les muscles antagonistes, soit dans les muscles animés par ce nerf, sont de nature réflexe et peuvent par conséquent être produites aussi par l’excitation galvanique de'certains nerfs cutanés. Il résulterait de là que l’excitation büfltinue des fibres nerveuses sensibles, qui se produit, comme on le sait, par l’action du courant continu, peut se transmettre chez, l’homme jusqu’aux centres nerveux et causer même des contractions continues des muscles qui sont en rapport avec les centres nerveux excités aiirsi indirectement. A l’appui de cette idée, M. Remack a eu l’occasion,' dans l’application des courants continus à la guérison des contractures, d’observer des phénomènes qui le forcèrent de supposer que la cessation dee contractures n’est pas un fait purement périphérique, mais qu’elle est causée par une excitation des centres nerveux. Dans le cours d’un grand nombre de traitements, et en particulier de ceux des hémiplégies, il lui est 'arrivé de voir que la paralysie de la face ou de la langue, ou même la faiblesse intellectuelle étaient diminuées, quoique les courants voltaïques
^ On désigne sous ee nom l'irrUablIité dont on suppose que la fibre muKUluire est douée, sous l'empire d’une action directe, et sans l'intervention d'aucun (Tlct nerveut.
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n'eussentélé transmisqu’à travers les eilrémilésnerveuser.34’ac-. tion du courant se Iraiismeltail donc jusqu’au centre nerveux, et il art résulterait, comme on le conçoit, de^ conséquences importantes pour la thérapeutique. Sans nier la possibilité de cette action réflexe, nous-croyons qu'elle est beaucoup moins générale que ne le présume M. Remack, et que bien des phénomènes qu’il lui attribue sont simplement la conséquence d’une amélioration dans l’état des nerfs et des muscles soumis directement à l’action électrique, amélioration qui les rend plus susceptibles d’obéir à l’action émanée des centres. nerveux eux-mémes.
M. Duchenne, qui a fait aussi une étude assez détaillée de Rélectrisation des extrémités nerveuses et de l'aetioii r^exe, est arrivé à reconnaître que lorsque l’électrisation est bien localisée dans l’extrémité nerveuse, elle ne fait jamais entrer en contraction des muscles qui reçoivent des filets nerveux de nerfs placés au-dcs3u& du point excité j mais que pour faire entrer en contraction ces muscles, il faut éloigner les électrodes Tua de l’autre, de manière à faire passeç les courants, des terminaisons nerveuses dans les troncs nerveux, ce qui est une. électrisation opérée par une sorte d’action réflexe. Celte électrisation se fait en général en mettant deux des extrémités de la personne, les deux mains ou les deux pieds, ou un pied et une main, chacun dans un bassin rempli d’eau ou plongent les électrodes-. L’électrisation par action réflexe agit en excitani les centres nerveux, un peu à la façon de la noix vomique ou des préparations analogues; cependant elle excite plus la sensibilité que la contractilité musculaire. M. Duchenne l’a en conséquence appliquée au traitement de certaines paralysies où l’on, pouvait sans danger stimuler les centres nerveux; cependant il n’a pas eu à se féliciter en général de ce mode d’éleclrir sation, qui expose quelquefois les malades à des douleurs profondes dans le trajet des nerfe ‘<doÿt les ramifications ont été excitées, douleurs qui ont souvest persisté sous forme de névralgies. Elle peut aussi donner lieu à des accidents graves lors- ((u’il existe nu travail inflammatoire vers les centres nerveux. M. Duchenne en cite un exemple rcm'arquable, c’est celui d’un jeune homme de 22 ans qui, frappé d’une hémiplégie due à une
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hémorrhagie cérébrale, avait cru, au bout d'un an qu'elle s^élait à peu près dissipée, pouvoir faire cesser la contracture continue de quelques muscles, qui n’avait pas disparu entière-', ment, en produisant l'électrisation par action réflexe au lieu de limiter l’action électrique dans les muscles. En eifet, ilavait fait passer les courants induits de l’une de ses mains dans Tautrè en saisissant les électrodes avec chacune d’elles. Sa vie fut plusieurs jours en danger, et il ne sortit de l’hôpital qu’apres un long séjour, ayant conservé dans son côté droit des contractures plus fortes que celles qu’il avait voulu guérir.
§ s. BxaaieB Uea eu p«riUea|lem MxaneU la théreneirtlqee élutrl«ae ut anplteaMé.
Maintenant que nous avons étudié d’une manière générale l’application des propriétés physiologiques de l’électricité à l’art de guérir, entrons dans quelques détails sur les cas particuliers dans lesquels cette application a été utilement réalisée, soit comme diagnostic, soit comme moyen thérapeutique, en cherchant à classer ces cas d’après les principes qui doivent servir de guide dans cette matière. Ces principes découlent de deux sources, l’une, l’expérience faite dans des cas pathologiques, l’autre les phénomènes physiologiques observés dans l’état normal.
Nou$ ayons déjà dit que nous pouvions regarder comme démontré que l’électricité est le moyen de communication qui existe entre les centres nerveux et les muscles par l’intermédiaire des nerf^ ; nous avons réussi à déterminer l’état électrique naturel, soit des nerfs, soit des muscles, el la modification que cet état subit quand il y a action des centres à la périphérie, et de la périphérie aux centres. Cette modification consiste dans un déplacement moléculaire des particules des muscles et des particules des nerfs, analogue à celui qui s’opère dans les corps conducteurs, et en particulier dans les électrolytes tels que l’eau, quand ils transmettent un courant électrique ; déplacement en vertu duquel les particules sont polarw sées, c’est-à-dire se trouvent avoir leurs pôles semblables, tous tournés dans une môme direction. L’existence de cette prppriété
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dans le nerf cl dans le muscle suppose qu'à l'élat sain, ces deux porlioDS du corps animal ont leurs particùles douées d’une grande mobilité, de façon qu'elles puissent facilement (^ir aux forces capables de troubler l'équilibre naturel dans lequel elles se trouvent sous l'empire de la force vitale, pour leor imprimer la disposition nécessaire à l'accomplissement de leurs fonctions. Si nous examinons quelles sont les causes qui peavenl empêcher, dans l'état anormal de maladie, cetaccomr plissement d'avoir lieu, nous ne pouvons trouver que les suivantes : ou un état maladif du nuiscle qui gène le mouvement de ses particules, de façon qu'elles ne peuvent obéir à l'action dÉtïMrf; ou une maladie et l^on du nerf qui empêche la eommunication du èentre nerveux au muscle, ou du muscle au centre nerveux, de s'opérer régulièrement, état anormal qui peut également exister dans la liaison des dernières ramifications nerveuses avec les muscles; ou, enfin, une maladie des centres nerveux eux-mêmes d'où émane la force qui, à travers les nerfs, va atteindre les muscles, ou auxquels parvient l'impression qui part des extrémités. On conçoit déjà d'aVance que dentier cas l'appliralion de l'électricité doive présenter chances de succès, puisque ce n'est pas le mode de comiltulrication qui manque entre les centres nerveux et la périphérie, mais la possibilité de mettre en activité ce mode dé communication, point sur lequel nous ne pouvons avoir que des idées tout à fait problématiques ' . Par contre on peut croire
< M. Jacubowitich vient de commoniquer réeemment'i l'Académie desKiences de Parii, par l'organe de M. Flourens, l'extrait de travaux qu'il a bita sur lea oentrea nerveux , desquels il résulte que tout le système nerveux cérébro-spinal (la utoellé épinière, la moelle allongée, les corps quadrijumeaux, le cerveau et le cervelet), et tout le système ganglionnaire, coniiatent d'une manière générale en trois espèces d’éléments nerveux : les cellules du mouyement, les cellules de la sensibilité, les cellules ganglionnaires ; il faut y juindec les cylindres d'axe de toulea ces cellules ; le système nerveux ganglionnaire ne constltne pastao système à part ; Il appartient essenUcllement au système cérébro-spinal. I,cs dUTéreiUes cellules sont les racines des nerfs de meme nature qu’elles. Tous les nerfs issus du cerveau, du cervelet, de la moelle épinière et de la moèllo allongée sont, d'après leur origine, de nature m'ijitc, et ils renferment des filaments provenant des dilTérentes cellules en plus ou en moins erandc proportion, de sorte qu'il s’y trouve des fl -
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que, si le défaut se trouve dans l'ineapacité du nerf de transmettre en se polarisant, l’impression émanée du centre nerveux ou de la périphérie, on puisse, à moins de lésions trop graves, lui rendre son aptitude naturelle eu la développant artificiellement par un courant électrique d'une intensité et d’une direction convenables. De même, on doit penser qu’en faisant contracter le muscle au moyen de l’électricité, on parvienne à restituer à ses particules cette mobilité et cette élasticité nécessaires pour la contractilité volontaire. Nous allons voir, par l’examen des résultats qu’ont obtenus les praticiens, jusqu’à quel point sont fondées les déductions logii(ues que nous venons de tirer de l’étude <}ue nous avions faite des phénomènes électro-physiologiques.
On peut résumer sous trois chefs principaux les cas où l’em-^ ploi médical de l’électricité est indi(jué. : f" rétablir la contractilité dans les muscles qui en sont privés lorsque la perte de la contractilité ne tient pas ou ne tient plus à des lésions encéplialo-rachidiennes ; 2° rétablir la sensibilité générale ainsi (juc la sensibilité spéciale des organes des sens, lorsqu’elles sont abolies ou simplement diminuées ; 3° ramener à leur type normal la contractilité et la sensibilité exagérées ou perverties. Op comprend quelquefois sous un quatrième chef les cas où il
menu nerveux de mouvement, de lentiment ; tes ner/s du grand sympathique ont leurs racines dans les cellules ganglionnaires, l'n élément important, qui entre pour beaucoup dans l’édiflce et dans la consirucllon du système nerveux, c'est le système du tissu cellulaire, qui non-seulement réunit i la façon d'un ciment les éléments nerveux Isolés, eu forme des groupes qu’il relie aux diiférentes subdivisions du système Bervéux',' mais qui a encore une autre importance essentiellement fonctionnelle, attendu qu'il contient les vaisseaux sanguins, et qu'il sert par cqnséquetit è la condition de la vie la plus Importante, c’est-è-dire A la nutrition. En (uant subitement par des narcotiques, tels qu'acide prussique, nicotine, etc., on trouve que les éléments nerveux celinlalm sont «titiérements détruits', ce qui ne peut s'expliquer que par une interruption aoadaine de la nutrition , qui est produite par l'action du poison. Cette analyse expérimentale du système nerveux, que l'auteur poursuit dans l'examen détaillé qu'il fait des dilTérentcs parties de ce système, fait entrevoir la possibilité, dans certains ras pathologiques, de se servir de l'électricité pour agir sur les centres nerveux avec chance d'obtenir une amélioration ; en tout cas elle aura le mérite, du moins d'après le jugement du célèbre auteur de tant de belles découvertes- phy.<iolt>giqucs que nous venons de nommer, d'avoir fait faire un grand progrès à la physiologie expérimentale.
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est Utile de produire une révulsion cutanée, qui consiste dans une douleur superficielle produite sur la peau ainsi qu’une hyperémie capillaire également superficielle et passagère; l’électricité ne nous paraît dans ce cas agir qu’indirectement.
Les paralysies qui proviennent d’une lésion du cerveau ou de la moelle ne sont nullement susceptibles d’être traitées dans le principe par l’électricité, ainsi que nous l’avons déjà dit ; tous les essais qu’on a faits sous ce rapport ont été parfaitement malheureux, et cela devait être. Mais il arrive souvent que lorsqu’une paralysie provenant d’une hémorrhagie cérébrale n’a pas fait succomber le malade, elle s’amende, une résorption s’opère, le foyer hémorrhagique se cicatrise; c’est le résultat de l’évolution naturelle de la maladie lorsqu’elle n’est pas compliquée par des rechutes, évolution qui exige un temps variable, mais toujours assez long. (Quelquefois le mouvement revient complètement dans les muscles primitivement paralysés, avec la cicatrisation du foyer liémorrhagique, quelquefois le mouvement ne revient que très-imparfaitement, ou même point du tout. C’est alors que l’emploi de l'électricité est indiijué pour rendre à ces muscles la contractilité volontaire, d’autant plus qu'ils n’ont jamais perdu , même au début de la maladie, la contractilité électro-musculaire. C’est un fait établi par Marshall, constaté par M. Duchemie, puis par un grand nombre de médecins , et en particulier par M. A. Becquerel, que la contractilité électro-musculaire demeure Intacte dans les muscle» paralysés sous l’inlluence d’une hémorrhagie cérébrale. Ce fait démontre la vanité de ceux qui prétendent guérir des paralysies cérébrales à l’aide de l’électricité; car, enfin, que veulent-ils faire? Rélabliê la contractilité musculaire, mais elle n’est pas miéaulic; ce qui l’cmpécbe d’étre mise eu action, c’est la lésion cérébrale que personne ne songe à guérir au moyen de l’électricité. Bans des paralysies récentes, tant que le travail de cicatrisation du foyer hémorrhaghiue h’est pas complètement terminé, l’application des courants électriques aux muscles paralysés est non-seulement inutile pour leur rendre le mouvement, mais peut être trèsnuisible; on a vu souvent, en effet, sous l’intluence de l’exci-
„.glc
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tatioa générale qui accompagne toujours l’emploi local de l’électricilé, de nouvelles hémorrhagies cérébrales se produire. Quoique rien ne soit plus variable que la durée du temps nécessaire pour (fue le travail réparateur amène la cicatrisation complète du foyer hémorrhagique, ou peut cependant fixer dé six à huit mois cette durée, au bout de laquelle il faut se servir des courants électriques pour les muscles paralysés dont une inaction prolongée a diminué la contractilité électromusculaire; car ceux dans lesquels elle est restée intacte ne gagneront rien pour la contractilité volontaire s'ils l’ont penlue en totalité ou en partie, cette perte ne provenant pas de l’incapacité du müscle à se contracter. Mais dans le premier cas, qui est celui où la paralysie, après avoir cessé d’être symptomatique de la lésion organique centrale, s’est localisée dans les muscles, l'emploi de l’électricité sera utile en favorisant la tendance naturelle des muscles à reprendre uné partie de leur mouvement. M.Quchenne remarque que, même alors, les résultats ne seront ‘heureux qu’autant que le foyer hémorrhagique n’est plus marqué que par une cicatrice ; mais, si, après la résorption, de l’épanchement, il reste un kyste un peu volumineux, ou si le cerveau a éprouvé une perle de substance considérable, alors l’électrisation localisée ne produit aucun résultat. Il serait important de pouvoir diagnostiquer, du moins approximativement, l’état du foyer héinorrhagique aprè^ le ter/ne onlinaire dè sa résorption, peur savoir s’il convient ou non d’appliquer l’électrisatioa localisée aux muscles qui sont restés paralysés. M. Duchenne, tout erl reconnaissant qu’il est bien difficile de déterminer d’une manière exacte l’étal et le degré de la lésion du cerveau, a trouvé cependânt que les malades qui,sixà huit mois aprèsle début d’une hémorrhagie cérébrale, ont conservé une paralysie plus ou moins complète, mais sans la moindre contracture, ont été avec avantage traités par l’élec- Irisalion localisée ; ce qui prouve que l’hémiplégie consécutive h l’hémorrhagie cérébrale qui n’est pas compliquée de contradture, n’est pluè entretenue après six mois de durée par la lésion centrale, mais qu’elle s’est localisée dans les muscles' qui ont perdu leur aptitude motrice. C’est l’inverse, si l’hémiplégie
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présente des phénomènes de contracture; dans ce cas, si la contracture des muscles est permanente, elle annonce un travail inüammatoire dans le cerveau, et il faut se garder del'électrisation localisée. Il n'en est pas de même si les contractures sont passagères; on peut les faire cesser, ou du moins les diminuer, par une application prudente et bien dirigée de l’électricité. Mais c'est surtout dans les paralysies de la face et de la langue que cette prudence est nécessaire ; cette double paralysie persiste quelquefois après la résorption de J'épanchemenl sanguin; non-seulement elle occasionne une distension des traits, mais les malades en éprouvent une grande gène pour parler et pour manger. M. Duchenne l’a guérie très-heureusement par l'électrisation localisée; mais malheureusement dans trois cas sur dix çette électrisation a été accompagnée d’accidents cérébraux plus ou moins graves. Pour éviter ce danger , il faudrait pouvoir distinguer l'hémiplégie faciale de cause cérébrale de celle qui provient de la paralysie de la septième paire, laquelle peut être soumise sans Je moindre inconvénient à ce mode de traitement, le seul le plus souvent capable de la guérir. Mais il est souvent difficile de distinguer les deux hémiplégies l'une de l'autre à cause de l'analogie qui existe dans leur apparence. Toutefois, lorsque les muscles paralysés conservent leur contractilité électrique intacte, il est évident que l’hémiplégie est due à une cause cérébrale; par contre quand l’orbiculairc des paupières est paralysé, on peut être certain que l'hémiplégie faciale ne peut être rapportée ù une lésion du cerveau, et qu'elle dépend uniquement d'un état pathologique du nerf facial. Il existe encore d'autres indications plus indirectes, telles que pesanteur de tête, tournoiements, etc., qu’il ne faut pas négliger.
ÿuoi qu’il en soit, lors même que l’application de l'électricité est indiquée d’une manière qui semble positive, il faut la pratiquer avec beaucoup de précautions dans le traitement de la paralysie consécuiive à l'hémorrhagie cérébrale. D’abord il faut éviter à tout prix l’électrisation par action réflexe; ainsi, nonseulement il faut se garder de faire passer le courant des extrémités aux centres nerveux, en leur faisant parcourir les nerfs
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dans le sens de leur longueur, mais il faut incme rapprocher autant que possible les électrodes dans l’électrisation localisée, pour que le trajetdes courants électriques soit bien limité dans les organes eux-mèmes. 11 faut en outre que les intermittences des courants soient éloignées les unes des autres ; car pour un certain degré de rapidité de ces intermittences, les sensations deviennent douloureuses et comme tétaniques, et il peut en résulter une excitation générale qui, en réagissant sur les centres nerveux, risque de provoquer une congestion, une nouvelle hémorrhagie, en un mot des acculents cérébraux. D'ailleurs comme le but ici est uniquement de provoquer le retour des mouvements volontaires en produisant des contractions musculaires artificielles, l’emploi des courants à rares intermittences est parfaitement suffisant. 11 faut encore avoir soin d’exciter individuelleinent les muscles paralysés pour rappeler les mouvements d’une manière égale et pour rétablir l’équilibre des forces musculaires. Enfin il ne fau t pas que les séances soient trop prolongées ni que la durée du-trailement soit trop longue, vu que les muscles n’étant pas atrophiés et n’ayant pas souflertdans leur texture, on n’a autre chose, à faire qu’à.rétablir la contractilité volontaire. Si, après quinze ou vingt séances, les muscles ne paraissent pas recouvrer leurs mouvements, c’est que la cause de la paralysie siège encore ailleurs que dans les muscles, c’est-à-dire dans le cerveau. Il faut attendre, et une nouvelle tentative peut être plus heureuse que la première.
T^’ous ne nous arrêterons pas aux paralysies qui proviennent d’un ramollissement ou de tumeurs développées dans le cerveau; il est évident que les règles à suivre dansTopplication de l’électricité , doivent être les mêmes que pour les paralysies dues à une hémorrliagie cérébrale; seulement, si dans le premier cas l’électrisation localisée peut notablement contribuer à l’amélioration des symptômes et à la récupération de tout ou partie des mouvements quand le ramollissement est arrêté ou. en voie de cicatrisation, il est plus prudent de proscrire d’une manière absolue l’emploi de l’éleptricité dans la paralysie symptomatique d’une tumeur cérébrale, à cause du danger qu’on court par là de favoriser l’apparition on le retour de conges-
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lions sânguines autour de ces produits accidentels développes
dans le cerveau.
Les paralysies symptomatiques des maladies de la moelle diffèrent en un point essentiel, suivant Marshall Hall, de celles qui sont symptomatiques des affections cérébrales, savoir, en ce que tandis que dans celles-ci la contractilité électro-musculaire demeure intacte, elle disparaît complètement dans les premières. M. Duchenne, tout en combattant le mode d’expérimentation du physiologiste anglais, qui en quelques points est défectueux, trouve bien cependant comme lui que dans les lésions de la moelle épinière l’irrilabililé musculaire diminue du moins presque toujours, ce qu’on peut constater en portant successivement l’excitation électrique sur chacun des muscles paralysés. Malheureusement pour la généralité de la loi, M. Duchenue a trouvé un cas exceptionnel dans lequel la contractilité électro-musculaire était restée normale dans tous les muscles, malgré une lésion telle que la substance grise avait complètement disparu dans chacune des deux moitiés de la moelle et sur la ligne médiane, ainsi que le prouva l’autopsie du malade qui avait succombé plusieurs mois après, à une fièvre continue. Cependant dans tous les autres cas où il avait pu constater à l’autopsie uné altération des autres parties de la moelle, M. Duclienno avait trouvé une altération correspondante de la contriclililé électro-musculaire. M. A.. Becquerel ne va pas même aussi loin que M. Ouchennè, car il estime que, si la proposition de M. Marshall Hall est vraie en général, il y aurait de nombreuses distinctions à faire pour des cas particuliers. Il a trouvé en étudiant la contractilité éleclTO-musculaire dans plusieurs cas de la maladie de la moelle, que le degré ou l’infensité de cette contractilité est en raison directe de la conservation du mouvement volontaire, de manière qu’elle ne disparaît d'une 'manière absolue que si la paralysie est complète et le mouvement volontaire tout à fait aboli.
Quant aux règles à suivre dans l’application de l'électricilé aux maladies de la moelle, on ne doit pas y songer tant que le ramollissement chronique de la moelle n’est pas stationnaire ou en voie de cicatrisation, ce que l’od reconnaît à ce que les
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symptômes do paralysie sont stationnaires ou décroissants. Mémo dans ces eas, cette application est inutile et peut être fâcheuse si la^ paraplégie reste complète et si la contractilité électro-musculaire est elle-même à peu près anéantie; lorsque la paraplégie est incomplète et la contractilité seulement diminuée, on peut avoir recours à l’élèctrisalion localisée et exciter successivement les muscles des deux membres inférieurs. M. A. Becquerel conseille aussi comme traitement plus simple et exigeant des séances moins longues, des bains de pied électriques sous l'influence desquels la presque totalité des muscles inférieurs se contractent en même temps. Ces bains sè donnent au moyen de deux petits baquets remplis d’eau salée tiède, dans cbacnn desquels un des pieds du malade est plongé, et qui communiquent' mpectivement avec les pôles de l'appareil d'inductioDi lAiéanees doivent être de dix à quinze minutes,^ et leur nomi^ doit toujours être considérable, car il faut, dans les pànlffli^s symptomatiques des maladies dé la moelle, continuer pendant un temps bien long l’emploi de l’électricité pour obtenir dé bien légers résultats.
Après les pàrat]fsic>qui’ proviennent d’une lésion du cerveau ou de la moelle, vieoneoi celles auxquelles donne naissance la lésion matérielle dlunaarf de nmuvement ou d’un nerf mixte. Une semblable lésion, si elle est d’une certaine intensité, peut avoir pour effet d’anéantir le mouvement et q’uelquefois même le sentiment, sur les muséles dans lesquels le nerf lésé se distribue. Bien des causes peuvent déterminer les lésions capables de produire un tel effet ; les unes indirectes, provenant de maladies dans les nerfs, les autres plus directes, désignées souS le nom de lésions traumatiques, provenant d’accidents qui blessent ou coupent les nerfs. M. DUchenne a fait une élude fbute particulière des paralysies dues à celte dernière cause dansjes nerfs mixtes, qu’il a désignées sous le nom de paralysies traumatiques des nerfs mixtes.
Toute lésion traumatique d’un nerf mixte occasionne un trouble plus ou moins grand dans l’état de la sensibilité, des mouvements volontaires et de la nutrition des muscles qui sont sous la dépendance de ce nerf. Il est clair que, si toutes les
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fibres ont éM^j^intes et désorganisées par la lésion,
la eonltÿelillli élnrlia mirrnliirr des parties correspondantes est.anéantfe} et il n’y a pas espoir de guérison par l’électricité; c'est comiiae si le conducteur qui doit amener le courant à un télégraphe électrique était totalement rompu, on aurait beau réparer l’appareil télégraphique, il n’en marcherait pas mieux; mais si le conducteur n'est que partiellement rompu, si l'accident qu'il a éprouvé est plus ou moins réparé, il y aura encore manifestation de signes à l'appareil télégraphique, pourvu qu'on ait soin de faire cesser l'état de détérioration' dans lequel il a pu tomber par défaut d’usage ou par accident. Quand donc toutes les fibres d’un nerf n'ont pas été détruites, il peut se faire que la contractilité fnusculaire soit conservée partiellement ou intégralement, lors même que les mouvements volontaires sont anéantis; on peut espérer alors la guérison au moyen de l'électricité. Dans un cas cité par M. Duchenne, cas dans lequel, à la suite de la luxation d'une éj>aule, un homme éprouva une paralysie du membre correspondant avec atrophie des muscles du bras, de l'avant-bras, de la main, tous les iilels nerveux avaient également souffert, car le membre entier était amaigri, tous ses mouvements étaient également abolis ; d'où il était naturel de conclure que tous ses muscles étaient également affectés. Parmi les muscles, les uns avaient perdu leur contractilité électrique , ce sont ceux qui s'étaient atrophiés le plus rapidement; tandis que les autres muscles paralysés également, mais sans perte de la contractilité électrique, échajqjèrent à l'alropliie et recouvrèrent leurs mouvements volontaires après quelques séances d'électrisation localisée. Cependant, quoique la perte de la contractilité électrique dans certains muscles pût faire craindre que ces muscles fussent perdus à tout jamais, M. Duchenne ayant conclu de la sensibilité qu’accusait encore le malade quand ou soumettait les mêmes muscles à l’action des courants induits, que la communication nerveuse n’était pas complètement interrompue, il ne désespéra plus de leur rendre leur vitalité sous l’intluencc de l’excitation électrique. Seulement il arriva qu’avant de retrouver leurs
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mouvements et leur nutrition, ils éprQ^^ent, sod94|wfluence du traitement, une surexcitation de kë^Mnsüiifitiét^^âypÿrMthésie) momentanée, phénomène qui', lorsqu’il se 'présente dans ce cas, peut donc être considéré comme un signe favorable. Voici donc la succession des phénomènes thérapeutiques tels qu’ils se manifestent sous l’infhience de l’électrisation localisée dans les cas dont il s’agit': 1° Retour rapide des mou-^ veraents volontaires dans les muscles qui n’ont pas perdu leur contractilité électrique ; 2° exaltation de la sensibilité (hyperesthésie) dans les muscles dont la contractilité électrique a été profondément lésée et dont la sensibilité était seulemè^t diminuée; 3® retour de la nutrition et ensuite des mouvements volontaires dans les muscles du bras; puis de l'avant-bras et enfin de la main. 11 est évident que, sous l’influence de l’électrisation localisée, les nerfs sont peu à peu revenus à leur état naturel, de manière à pouvoir établir la communication, momentanément interrompue par l’effet de leur lésion, entre les centres nerveux et les muscles. La lenteur de la guérison pourrait peut-être faire croire qu’elle n’est que l’effet du temps; mais l’heureuse influence de l’électrisation localisée dans des cas semblables, où elle était intervenue très-tard et à une époque où la paralysie et l’atrophie étaient depuis longtemps stationnaires, montre l’utilité de cet agent thérapeutique, en même temps qu’il prouve que le temps est le plus souvent insuffisant, à moins que les 'nerfs n’aient été très-peu affectés et que les muscles aient perdu de leur contractilité électrique. Un fait assez extraordinaire, signalé par M. Duchenne, c’est qu’il est arrivé quelquefois que, sons l’action de l’électrisation localisée, des musOles ont repris leurs mouvements volontaires, leur force et leur nutrition avant de recouvrer leur aptitude à se contracter sous l'influence de l’excitation élëctrique. M. A. Becquerel n’est pas disposé à admettre ce dernier fait qu’il regarde plutôt comme une exception, sur la nature de laquelle il a même des doutes. Ce qui est plus positif, c’est que la lenteur de l’action thérapeutique de l’électrisation loca-
' M. Duchenne > obtenu les mêmes pésultals dans plusieurs os aBaloguei. .
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Usée sur les muscles qui ont perdu leur conlraclilité et leur scusibilité électriques, lient à ce que, lorsque la lésion du nerf n’est pas guérie, l'in&uence du centre nerveux ne peut pas encore se communiquer librement aux muscles, et qu'alors l'eiTet de l'électricilé sur eux, qui consiste essentiellement à leur rendre l'aptitude d'obéir à cette inilueoce, ne peut évidepoment pas se faire sentir encore. Squs ce rapport, l’électrisation localisée peut servir de diagnostic entre des muscles qui semblent être également paralysés; M. Uuchenne a observé que ceux parmi ces muscles qui n'ont pas perdu leur contractilité électrique, peuvent retrouver leurs mouvements spontanément il est vrai, mais plus rapidement cependant par l’excitation électrique que par le seul effet du temps, tandis que ceux qui l'ont perdue commencent par s’atrophier et ne peuvent retrouver leur nutrition et leur mouvement que lorsque la lésion des nerfs étant guérie , ils sont capables de recevoir l’influence nerveuse ; c’est alors seulement que le traitement électrique peut leur être appliqué avec succès. .
Cette perte de la contractilité électrique permet de distinguer les paralysies qui tiennent à une lésion traumatique des nerfs de celles qui dépendent d’une cause cérébrale, dans lesquelles celte conlyaclilité demeure intacte. M. Duebenne cite un çxemple frappant de la justesse de ce diagnostic chez un malade où, malgré toutes les apparences contraires, il n’hésita pas à attribuer à une altération des nerfs qui se rçndent aux muscles la paralysie qu'ils éprouvaient; or, un examen minutieux finit par constater une lésion au niveau de l'émergence des nerfs qui consliluent les plexus cervical et brachial -du cèté droit; cette lésion locale était due à une exostose qu'on parvint à guérir, et avec elle la paralysie qui raccompagnait. M. Duebenne cite encore d'autres faits à l'appui de l'exactitude de sa proposition dont il fait ressortir l’importance pour les cas où la cause de la paralysie n'est pas évidente, et où cependant une tumeur ou une exostose profondément cachée peuf comprimer un tronc nerveux et produire lentement ou subitement des phénomènes de paralysie traumatique des nerfs mixtes, pbéno-
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mènes dont la nature n'est pas douteuse dans les cas ordinaires dans lesquels ils sont la conséquence de la section, de la contusion, de la commotion, de la compression ou de la distension des nerfs.
L'exploration électro-musculaire. est donc le meilleur diagnostic pour les paralysies consécutives à la lésion traumatique des nerfs; la gravité d» ces paralysies est en raison directe de l'affaiblissement de la contractilité et de la sensibilité électriques des muscles auxquels ces nerfs aboutissent; mais si la sensibilité est conservée ou simplement diminuée, lors même que la contractilité électrique est éteinte, cette gravité diminue. La contractilité électrique demeure entière dans les muscles qui n'ont pas souffert, mais qui se trouvent quelquefois paralysés par une sorte de solidarité nerveuse ; cette intégrité de la contractilité électrique est un signe favorable, et ces muscles recouvrent rapidement leurs mouvements.
Lorsque la lésion traumatique d'un nerf est très-grave, soit par une division complète, soit par une perte de substance, on a pu croire que les paralysies qui en étaient la conséquence étaient incurables. Cependant M. Duchenne, qui avait longtemps partagé celte opinion et avait refusé dans ces cas d'appliquer l'électrisation, a reconnu plus lard que quoique trè.s-graves, les cas de ce genre ne sont pas désespérés. Ainsi il a réussi à guériy une paralysie atrophique d'une main décharnée et privée de mouvement, paralysie qui était la conséquence de l'arrachement du -nerf cubital, et qui datait de quatre ans. 11 attribue ces heureux résultats à ce qu'un nerf peut se cicatriser quand il a été divisé, ou se régénérer quand il a perdu une partie de sa substance 11 croit même, d'après une expérience curieuse de M, Claude Bernard \ qu'à défaut de ses conducteurs gatu-
' MM. Follin et Brown-Sequard ont constaté par des recherches, mitroscopiques, que dans ces cas les Obres nerveuses se continuerrt, sans interruption, à travers la cicatrice. M. le docteur Prévust avait déjé fait la même observation en 1827, à la suite d'exprriences.très-inicressantcb sur la régénération du tissu nerveux.
* M. Cl. Bernard ajrant déiruit dans le cariai vertébral d'un chien toutes les
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tels, l'iullueace nerveuse centrale peut à la longue Se frayer une Douv elle route pour arriver aux organes privés de leurs nerfs propres, probablennent au moyen de la solidarité qui semble ex ister entre les nerfs des organes rapproehés. Ne serait-il pas possible aussi que l’électrisation contribuât nonseulement à rendre aux muscles leur aptitude à obéir à l’influence nerveuse, mais qu’elle fût également capable de développer dans les nerfs leurs propriétés essentielles, quand ils les ont perdues à la suite des altérations qu’ils ont éprouvées, et à revivifier les ramifications nerveuses les plus délicates qui restent encore plus ou moins dans les muscles, lors même qu'ils semblent privés de toute substance nerveuse.
Sans nous étendre davantage sur le sujet intéressant qui vient de nous occuper, bornons-nous à résumer en deux points le principe qui doit servir de guide dans le traitement des paralysies consécutives à la lésion traumatique des nerfs : 1° que .cette ^nilysie, lorsque la contractilité musculaire n’est pas abolie, doitiBtre soumise le plus tôt possible au traitement d’électrisation localisée; 2° que lorsqu’au contraire cette contractilité est perdue, ou dn moins insensible, il faut attendre que la lésion nerveuse soit guérie, c’est-â-‘dire de quatre à dix mois, avant d’appliquer l’électrisation. Chaque muscle doit être électrisé d'une manière spéciale-, plus il a souffert dans sa constitution et dans sa contractilité, plus l’intensité du courant et la rapidité des intermittences doivent être considérables. M. Duebenne a ôbservé que le meilleur moyen d’agir sur la contraction des muscles atrophiés, est d’exciter la sensibilité musculaire au moyen des intermittences rapides; seulement il faut diminuer leur fréquence et modérer le courant quand on voit la sensibilité s’exalter, de peur de provoquer des névralgies difficiles à réprimer et même quelquefois des accidents inflammatoires. Il ne faut pas non plus des séances trop longues, et il vaut mieux
racines sensibles dans une certaine étendue, de manière que leur régénères cence fdt impossible, la perte de la sensibilité fut la conséquence de cette opération. Mais cette sensibilité revint progressivement, et un an après l'opération, l’animal paraissait jouir de si sensibilité noniule.
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n’agir que trés-peu de lemps de suite sur le Qiéme mueele, une qainute par exemple, quiUe à revenir plusieurs fois dans une même séance, sur chacun des muscles, en laissaui^l entre chaque excitation un lemps de repos. '
Parmi les paralysies consécutives à la lésion des nerfs, nous citerons encore celle qui constitue l’hémiplégie facialcj nous avons vu que cette hémiplégie peut être une conséquence d’une affection du cerveau; ce n’est pas celle-hà dont il est question ici; il s’agit de l’hémiplégie faciale isolée, qui tient toujours à quelque affection morbide du nerf facial, telle qu’une petite hémorrhagie ou ramollissement très-circonscrits à l’origine même de ce nerf, ou dans son épaisseur, telle encore qu’une compression de ce nerf déterminée, soit par une congestion san-» guine, produite sous l’influence d’un refroidissement, d’un courant d’air. Soit par une tumeur siégeant quelque part, près de l’origine du nerf ou en dehors du crâne; la blessure du nerf, sa suture, sa destruction par des suppurations abondantes, par là gangrène, produisent également l’hémiplégie faciale isolée; quand l’hémiplégie faciale n'est pas le résultat de la compression du nerf facial par une tumeur, de sa blessure ou de sa destruction, il faut, lors même que la contractilité électro-musculaire est diminuée ou anéantie, essayer de la traiter par l’électricité localisée avec toutes les précautions que nous avons indiquées plus hau t ; ce n’est qu’en persévérant pendant deux ou trois mois au moins dans ce mode de traitement, qu’on pourri s’assurer si la paralysie est curable; dans quel cas, on obtiendra ou une guérison complète ou la persistance d’un certain degré de paralysie. 11 est un troisième mode de terminaison que M. Duchenne a étudié avec beaucoup de soin, c’est la contracture, affection dont ,1a gravité consiste en ce que les muscles qui eri sont atteints peuvent se rétracter à la longue et ameiier une diÇormilé incurable qui gène beaucoup les mouvements; quand la contracM*^e, succède à la paralysie de la face après qu’ont commencé à employer contre elle l’électrisation, il faut en général l’interrompre. On est a peu près assuré d’éviter la contracture quand on veilles muscles dont la contractilité électrique a été plus ou moins abolie par la paralysie de la septième
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paire , retrouver leur tonicité dans un certain ordre et d'une manière graduelle. C'est un point du reste sur lequel nous reviendrons à l'occasion des paralysies rhumatismales.
Outre les paralysies qui proviennent des lésions organiques dans les centres nerveux ou dans les nerfs, il en est d'autres dont la cause moins apparente est souvent difficile à discerner, mais à la guérison desquelles le traitement électrique n'en est pas moins applicable souvent avec succès. Nous citerons d'abord le* paralysies hystériqutê, qui se présentent tantôt sous la forme de paraplégie, tantôt sous celle d'hémiplégie, tantôt sous celle de paralysie isolée d'un membre ou d'une partie d'un membre. Suivant M. Leroy d’Étioles, ces paralysies seraient dues à l'absence plus ou thoins prolongée de Vinjlvx nerveux (c'est ainsi (ju’il désigne rinfluence émanée des centres nerveux) , après une dépense exagérée et rapide de cet agent. Mais cette explication, qui est en opposition avec plusieurs cas de. guérison opérés par l'électricité, immédiatement après les attaques d'hystérie, ne saurait être admise; M. Valérius serait plutôt di.^posé à croire que ces paralysies sont dues à une déviation de l’influx nerveux qui serait détourné par la maladie d'un organe pour être porté sur un autre; il ûe serait pas éloigné non plus de les attribuer à un trouble survenu dans l'état électrique des muscles paralysés^ trouble ijui consisterait dans l’alfaiblissement de la polarité électrique naturelle de ces muscles, que l'électricité ferait disparaître. Ce qu’il y a de certain, c’est que les paralysies hystériques ne correspondent à aucune lésion appréciable du cerveau ou de la moelle épinière, et qu’elles sont liées avec un certain état nerveux particulier. Uicn n’est plus irrégulier que leur début, leur marche et leur lerminaisen ; elles se montrent tantôt lentement et progressivement, ([uelquefois subitement, mais presque toujours à la suite d'une impression nerveuse un peu vive; elles sont également variables, soit dans leur développement, tantôt faibles, tantôt intenses, disparaissant dans un poipt pour se montrer dans un autre, soit dans leur terminaison tantôt brusque tantôt lente. La conlractililé électro-musculaire demeure toujours parfaitement intacte
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dans tous les cas, et l'électrisation localisée est un moyen de guérison qui ofl're de grandes chances de succès, sauf dans les cas où la paralysie hystérique se présente sous forme de paraplégie. 11 faut, dans cette parélysie, avoir Soin de porter l’excitation électrique dans chacun des organes affectés, et continuer le traitement quehjue temps après le retour des mouvements ou de la sensibilité, afin de fixer, pour ainsi dire, la guérison , car les organes résistent d’autant mieux aux rechutes auxquelles ils sont exposés à la suite des accès hystériques, qu’ils ont été plus souvent électrisés. M. Duchenne, à qui nous empruntons ces détails, ajoute cependant qu’il y a eu des cas où il a suffi d’une seule excitation électro-cutanée pour guérir la paralysie hystérique. C’est sans doute en allant exciter les centres nerveux par une sorte d’action réflexe que l’électrisation cutanée rappelle les mouvements dans les paralysies hyslérhjues. Ce mode d’électrisation est surtout précieux quand la sensibilité cutanée est considérablement diminuée dans le cas qu’on a à traiter; cependant il est beaucoup plus douloureux que le traitement par l’électrisation nlusculairc; aussi ne faut-il l’employer qu’avec les malades qui peuvent le supporter. En général, la sensation produite par l’excitation électrique est tellement étrange, alors même qu’elle n'est pas douloureuse, que, pour éviter de provoquer des, accès hystériques chez ceux qui l’éprouvent, il faut habituer graduellement les malades à cette sensation, en commençant par des doses très-faibles, et avec des intermittences éloignées. On arrive peu à peu à une électrisatibn localisée à intermittences rapides, qui est le meilleur mode qui convienne au traitement de la paralysie hystérupie; mais il faut y renoncer quand il provoque des crises nerveuses, et le remplacer par l’électrisation musculaire à rares intermittences. Ajoutons cependant que quelques médecins, notamment M. A. Becquerel, estiment que dans les paralysies nerveuses, il faut n’avoir recours à l’électricité que lorsque les autres agents thérapeutiques ont échoué, et la réserver pour les cas où la paralysie est complète et déjà ancienne ;',il ne conteste pas, qu’avec de la persévérance, on ne puisse obtenir un résultat heureux.
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Outre les paralysies hystériques, il est encore d'autres paralysies nerveuses sur lesquelles nous ne nous arrêterons pas; ce sont celles qui sont la conséquence de quelque affection, soit locale, soit générale, qu’a éprouvée le malade, telle que la chlorose, certaines fièvres graves, etc. Ces paralysies, qui sont eu général désignées sous le nom d’essentielles, ont été souvent traitées avec succès par Véîectricilé; cependant il ne faut pas s’exagérer la portée, dans ces cas, de ce mode de traitement, car on a vu des paraplégies essentielles guéries quelquefois spontanément ou sous l’action des moyens thérapeutiques les plus divers; toutefois il est des cas bien constatés où ces paraplé-gies, qui avaient résisté à tous les agents thérapeutiques, ont cédé à l’application des courants électriques.
Les paralysies par intoxication appartiennent aussi à la catégorie de celles qui ne résultent d’aucune lésion des centres nerveux et des nerfs* parmi ces paralysies, la plus fréquente et la plus importante est la saturnine, qui affecte les malades qui sont sujets, par l’effet du métier qu’ils exercent, aux coliques de'plomb. La paralysie saturnine, quoique pouvant frapper les muscles Jes plus différents, atteint cependant de préférence les extenseurs, et se porte en général sur les mains et sur les bras. Souvent elle est incomplète, et elle ne se manifeste que par une faiblesse plus ou moins grande des muscles; quand elle est complète, c’est une paralysie véritable et absolue. M. Duchenne regarde comme l’un des caractères les plus tranchés de cette paralysie, l’abolition de la coniractihté électro-musculaire dans les muscles qui en sont affectés; M, Becquerel croit que cette abolition n'est complète que lorsque la paralysie l’est aussi, et que le degré de conservation de la contractilité électro-musculaire est en rapport direct avec le degré de conservation du mouvement volontaire. La remarque de M. Becquerel n’est point en contradiction avee l’allégation de M. Duchenne, qui observe lui-même que l’abolition de la contractilité musculaire n’est point générale, et qu’elle semble toujours se porter de préféreùce sur certains muscles,, alors que le membre entier est frappé de paralysie. L’atrophie s’attaque principalement aux muscles qui ont souffert dans leur
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contractilité électrique, quoique le membre frappé de paralysie soit généralement amaigri. Ces muscles sont les seuls qui, en réalité, aient subi l’influence délétère de l’intoxication saturnine. Les autres muscles du membre paralysé souffrent peu dans leur nutrition, et recouvrent très-vite leur force et leurs mouvements volontaires sous l’influence du traitement ‘. Quoi qu'il en soit, l’application de l’électrisation localisée présente de grandes chances de guérison, surtout dans les paralysies incomplètes, et même elle réussit quelquefois dans les complètes, alors qu’ont échoué les traitements les plus énergiques. Il importe, dans le traitement électrique, de commencer par constater l'état exact de tous les muscles paralysés, au moyen soit de l’exploration électro-musculaire, soit d’autres signes diagnostiques, qui exigent qu'on connaisse bien l'action individuelle de ces muscles. Ce qui rend importante la connaissance exacte du degré de lésion des muscles, c’est que l’excitation électrique doit être portée dans chacun d’eux à une dose d’autant plus forte et pendant un temps d’autant plus long, qu’ils sont plus profondément lésés. Le traitement de la paralysie saturnine est en général très-long et exige de trente à cent séances; il faut pratiquer l’électrisation de façon à exciter des sensations douloureuses, parce que le courant doit être à intermittences rapides, aussi intense que possible, et dirigé principalement sur
' H. Duchenne a eu l'occasion de conOrmer l'exactitude de son assertion par l'autopsie d'un homme qui, pendant près de vingt ans, avait conservé une paraiysie saturnine de queiques muscies de la région postérieure de i'avantbras. Ces muscies, pendant ia vie, ne se contractaient pas par i'cxcllation électrique, tandis que ceux de la partie antérieure de l'avanl-bras Jouissaient do toutes leurs propriétés, quoique leur force fût très-diminuée et qu'ils fussent aussi atrophiés. A l'autopsie les premiers mnscles, ceux dans lesquels la contract tillté électrique n'existait plus pendant la vie, étaient d'un jaune pèle ; examinés au microscope, ils furent trouvés transformés en graisse ; les muscles de la région antérieure, au contraire, étaient restés A l'état normal. Ce n'est cependant qu'après plusieurs années que les muscles paraissent commencer à s'altérer dans leur texture. Quant A la nature de cette altération, elle nous semble être duc A la présence d'une certaine quantité de plomb dans le sang, qui doit suffire pour Ater avec le temps au muscle qui reçoit ce sang ses propriétés normales et sa vitalité.
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les muscles dont la coulractililôct la sensibilité électriques sont le plus alTaiblies. Il faut également agir sur des muscles atrophiés, et le courant rapide est celui qui exerce le plus d’influence sjr la nutrition musculaire, en même temps qu'il rappelle le mouvement volontaire. Les séances ne doivent pas durer plus de • dix minutes, et il faut les répéter en géiiérafde deux jours l’un. On peut joindre avec avantage au traitement de l’électrisation localisée, les bains sulfureux, la strychqine à l’intérieur, la gymnastique nerveuse', èt le massage.
Il nous parait résulter du diagnostic et du traitement des paralysies saturnines, que ces paralysies proviennent essentiellement de l’altération des muscles, altération qui doit s’étendre aux ramifications nerveuses qu’ils reçoivent, et non d’uu état morbide des centres nerveux; non-seulement celte altération est visible, comme nous l'avons fait remarquer plus haut, mais elle nous semble constatée par le fait que le muscle n’est plus capable de se contracter sous l’action directe d’un courant élec- , trique, incapacité qu’il ne présenterait pas s’il était sain. La même remarque s’applique aux autres cas de paralysie par intoxication, qui du reste présentent des symptômes analogues et peuvent être traités de la même manière. Toutefois il serait ])ossible que dans tous ces cas, l’altération des muscles ne fût pas un eflet direct de l’action des poisons, mais le résultat indirect de leur action sur les nerfs.
Nous en disons autant des paralysies rhumatismaîes , quitiennent évidemment à une modification du tissu musculaire, telle que le muscle ne peut plus se conlfaeter. Celle modification se manifeste par l'abolition du mouvement, qui est la conséquence de la douleur très-vive, qu’éprouvent un muscle ou un systèiqe de muscles à la suite d’un refroidissement, par exemple : douleur qui augmente par le toucher et par le moindre mouvement, ce qui rend ces' derniers- impossibles. 11 arrive ordinairement que, lorsqu’à l’aide de divers agents
■ M. Ductienne entend par gymnaitique ncrrcpec l’excrricc répélé de la conlmrlilité vuluulairc, mitant ipic cela est possiblo au malady, qi|i doit s'aider pjur cela de tous les movens nécessaires. • ,
APPLICATIONS PIITSIOLOGIQUEg. G31
tlicrapculiques on s’est rendu maître de la douleur, le mouvement volontaire reprend dans les muscles qui l’avaient perdu; mais quelquefois il no reparaît pas; c’est à cette abolition momentanée ou permanente de la contraction musculaire qu’on a donné le nom de paralysie rhumatismale; elle peut atfcclcr tons les muscles du corps. M. Duclicnne a trouvé que les muscles ainsi paralysés conservent leur contractilité clectriqne, lors même qu’ils opt perdu le mouvement volontaire; c’est en employant également l’électrisation cutanée et l’électrisation musculaire, et en agissant successivement sur chacun des muscles paralysés en particulier, qu’on réussit assez généralement à obtenir une guérison. Les cas, que M. Duchenne a été appelé à traiter, sont les paralysies rhumatismales de l’avant-bras.
Parmi les paralysies rhumatismales, l’hémiplégie faciale et. la contracture qui en est quelquefois la conséquence, est une de celles que M. Duchenne a le plus étudiées. Nous avons déjà vu que cette alfeclion tient à la paralysie de la septième paire, dont les divers degrés peuvent être appréciés assez exactement par l’affaiblissement plus ou moins prononcé de la contractilité électro-musculaire. Dans les cas où 'cet affaiblissement est à peu près nul, la guérison est très-prompte, et quoiqu’elle oit Heu quelquefois spontanément, il vaut mieux cependant, pour l’obtenir plus sûrement et plus rapidement, l’amener par l’électrisation localisée. Quand la paralysie rhumatismale do la face est telle que les muscles paralysés ne se contractent plus, ce qui constitue son deuxième degré, le cas précédent étant le premier, elle oppose en général une grande résistance aux agents thérapeutiques; cependant elle cède à l'électrisation localisée, ainsi que M. Duchenne l’a souvent constaté; seulfement il faut en général de trois à six mois de traitement, et on ne peut pas toujours ramener complètement la contractilité volontaire à l’état normal. Malheureusement la contracture des muscles de la face est une terminaison assez fréquente do cette paralysie, et il est important de la diagnostiquer à temps, ce qui n’est pas toujours facile; car son apparition peutcontreindiquer l’emploi de l’électrisation localisée, ou exiger qu’on en modifie le moded’applicaljon.Undessignesd’unecontracture
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prodiaine est d’abord l’apparition d’un spasme dans un muscle paralysé de la face sous l’intluence d’une excitation artificielle ; c’est également, en l’absence de ce spasme, le retour trop rapide et avant le temps, de la tonicité dans un muscle complètement paralysé; c’est également certains ‘changements dans l’expression habituelle de la physionomie, qu’une expérience un peu longue de ce genre d'affections apprend à discerner. En conséquence dans le Irailcmeul de la paralysie rhumatismale de la septième paire, M. Duchenne est disposé à croire qu’il vaut mieux , quand cette paralysie est à son deuxième degré, c’est-à-dire que les muscles ont perdu complètement leur contractilité électrique, ne pas appliquer immédiatement l’électrisation localisée, comme on peut le faire avec avantage quand la paralysie n’est qu’à son premier degré; toutefois il a encore quelques doutes à cet égard, et estime que son assertion ne doit pas être considérée comme générale. Quant au mode d’application de l’électricité , M. Duchenne préfère localiser l’excitation dans chacun des muscles paralysés, plutôt que d’agir indirectement sur eux en électrisant le nerf de la septième , paire ; ce qui au reste est d’accord avec l’ohservation générale que les paralysies de mouvement sont plus heureusement influencées par l’excitation directe de la fibre musculaire que par l’intermédiaire de l’excitation du nerf qui l’anime '. Pour rappeler la tonicité musculaire et la contractilité volontaire, ce qui est le but dans l’hémiplégie rhumatismale de la face, il faut agir avec des courants à intermittences rapides ; mais quand le retour de la tonicicité musculaire qui précède ordinairement l’apparition 'des mouvements volontaires a eu lieu, il faut éloignée les intermittences de manière qu’il n’y en ail plus qu’une à quatre par seconde, surtoi^t quand on voit se manifester dans un muscle paralysé les symptômes précurseurs de la contracture. On peut cependant continuer à appliquer l’électrisation localisée, mais avec prudence et avec des intermittences éloignées, à des muscles menacés de contracture et même déjà contracturés.
' Nous verrons que c’est l’inverse pour les paralysies cl sentiment.
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Dans ce dernier cas, il faut joindre au traitemént électrique l’élongation directe du muscle, soit en faisant exercer par les malades oux-mèmes des tractions sur les lèvres, les joues, les paupières dans le sens des libres, soit en leur faisant placer entre la joue et les mâchoires une bille aussi grosse que possible, de manière à distendre fortement la joue, et par conséquent les muscles contracturés,
H y a encore quelques variétés de paralysie outre celles dont nous avons parlé qui, quoique moins fréquentes, mériteraient cependant d'attirer notre attention, si nous u’étions pas obligés de nous restreindre. Nous mentionnerons en particulier la paralysie générale des aliénés, qu’on risque quelquefois de confondre, soit avec un ramollissement chronique du cerveau, soit avec une maladie de la moelle j l’action des courants électriques peut être employée, non comme moyen thérapeutique, car il ne paraît pas qu’elle puisse être efficace, mais comme moyeu de diagnostic, car s’il s’agit d’un ramollissement chronique de la partie snpérieure de la moelle épinière, la contractilité électi’o-musculaire est abolie, ou du moins notablement diminuée. Nous mentionnerons encore la paralysie connue sous le nom de crampe des écrivains, qui consiste dans une paralysie incomplète des doigts des personnes qui passent une partie de leur vie à écrire, d’où il résulte pour eux l’impossibilité de continuer l’exercice de leur profession. Quand cette paralysie est toute locale, elle se guérit très-bien p,ar l’application des courants électriques. M. A. Becquerel cite le cas d’un homme dont cinq doigts de la main droite avaient été peu à peu paralysés, et qui au bout d’un mois fut entièrement guéri par un traitement électrique, opéré avec la machine magnétoélectrique de MM. Breton. Mais la paralysie dont il s’agit n’est pas toujours locale ; elle a quelquefois son origine dans une aü'eclion du centre nerveux; dans ce cas l’électricité, loin d’exercer une bonne influence, est plutôt nuisible.
Les paralysies du mouvement dans les muscles de la vie organique ont été, de la part de M. Duchenne, l’objet d'un grand nombre de tentatives de guérison par l’électricité; ce sont en particulier celles des intestins, du rectum et de la vessie, pour
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lesquelles ces essais ont été tentes tantôt avec succès, tantôt sans résultats favorables ; il arrive très-souvenl que dans le dernier cas c’est la paralysie des muscles de l’abdomen qui est la cause réelle de la maladie ; aussi l’électrisation locale portée sur ces muscles est-elle le traitement le plus convenable. Lorsqu'il s’agit de faire parvenir ks courants électriques dans des points déterminés do l’intérieirr d’un viscère, M. Duchenne emploie pour conducteurs des sondes métalliques, isolées par une enveloppe de caoutcliouc, sauf à leur extrémité où le métal est à nu, ce qui fait que les courants ne passent que par les points en contact avec cette extrémité. L’aphonie produite par la paralysie des muscles du larynx a été également guérie- dans quelques cas par l’application de l’électricité localisée, pourvu que cette aphonie fût indépendante de toute lésion organique, et non symptomati([ue d’une autre maladie. Quand l’éleclrisation musculaire appliquée à la partie antérieure du cou ne suffit pas, il faut y joindre l'électrisation cutanée pratiquée pendant quatre à cin<i secondes au niveau du larynx; et en général on en obtient de bous effets. Toutefois dans tous les cas qui précèdent, le plus souvent les paralysies locales ne sont que les symptômes d’autres maladies beaucoup plus graves, et alors l'électricité est malheureusement presque toujours impuissante.
Un peut rapprocher des paralysies des muscles de la vie organique celle du diaphragme, dont M. Duchenne a fait une étude toute particulière; cette maladie, qui paraît être extrêmement rare, consiste dans une altération des mouvements réguliers de la poitrine et de l’abdomen pendant l’inspiration et l’expiration, qui amène une inspiration courte et insuffisante aux besoins de la voix ; ce n'est pas une maladie mortelle par elle-même, parce que la respiration n’est pas complètement empêchée; mais la plus simple bronchite peut occasionner la mort par asphyxie, l’expectoration étant difficile et même impossible. Le traitement indiqué par M. Duebenue est l’électrisation du diaphragme par l’intermédiaire des nerfs pbréiiiques, ce qui produit une véritable respiration artificielle, qu’on peut obtenir aussi au moyen de l'éleclrisatiou cutanée effectuée rapidement sur différentes parties du
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corps. Ces deux mauières d’obtenir une respiration artificielle peuvent être utilisées également dans les cas où les mqscles respirateurs sont à demi paralysés, comme dans certains cas d'cmpoisenneinent, de fièvres graves, etp.
Les. paralysies du sentiment ont été, comme celles du mouvement, traitées par l’électricité, ainsi que uous l’avons déjà fait remarquer dans les deux premiers paragraphes de ce chapitre. W. le professeur W'artmann avait déjà, il y a longr temps, indiqué l’emploidcs courantsd’indiietion comme propres à réveiller la sensibilité dans les cas d’anesthésie produite par l’inspiration de l'éther, quand celte anesthésie, poussée, trop loin, risquerait d’être mortelle ' ; mais nous avons à nous occuper ici des paralysies du sentiment qui proviennent d’un état maladif et qui consistent essentiellement dans un trouble de la sensibilité, soit simplement cutanée, soit aussi musculaire, Ce trouble n’est pas seulement une anesthésie, c’est-àdire une privation de la sensibilité, mais il est aussi quelquefois une hyperesthésie , c’est-à-dire au contraire une exagération de la seusibilité. Dans ce dernier cas, si l’état pathologique ne provient pas d’une affection des centres nerveux, on peut employer l’électrisation cutanée, en pratiquant sur la peau sèche une fustigation électrique énergique, ou en promenant les conducteurs métalliques pleins sur la région douloureuse, en même temps que l’appareil marche avec des intermittences très-rapides; l’intensité du courant est proportionnée au degré d’énergie et d’excitabilité du malade ; l’opération doit durer de deux à cinq minutes. Ce mode de traiteraenUne produit malheureusement souvent qu’un soulagement momentané; mais il y a cependant des cas de guérison complète. L’électrisation cutanée triomphe plus facilement de l'auesthésie;
^ L'effet dp t'ctlier, du chleroforme et autres ngents anesthésiques, lient pro- Lahlcnient ù cç que le sang, en apportant aux nerfs les [larticules très-divisées de ces liquides volalils, détermine en eux une espèce d'inerlie, qui leur ôte la susceptibilité de se polariser, comme iis doivent l'elre, quand ils transmettent soit les impression^ du cerveau à la i>ériphérie, soit les sensations de la périphérie au centre. Il serait intéressantque les physiologistes essayassent l'action directe sor les nerfs des agents aqeathétiqocsi j'ignore du reste si tes essais n’on t point été faits.
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l'emploi de la main éleclrique est suffisant pour la guérison des anesthésies cutanées de la face, mais pour le cou, le tronc et les membres, il faut les excitateurs inélalliqucs pleins, et . même si la peau a perdu complètement sa sensibilité, l’emploi des fils métalliques dont l’action est plus profonde, est nécessaire. On place ces fils métalliques sur la partie de la peau frappée d’anesthésie, en faisant marcher l’appareil avec son maximum de force et à intermittences rapides; si l’action thérapeutique est immédiate, comme o’est le cas ordinaire, le malade éprouve dans les points excités un chatouillement accompagné de rougeur et suivi d’une légère sensation de brdlure qui va en croissant rapidement, et qui devient bientôt intolérable. On recommence la même opération sur les parties voisines Jusqu’à ce qu’on ait ainsi modifié la paralysie de la peau dans une certaine étendue. Alors on remplace les fils métalliques, devenus insupportables pour le malade, par des excitateurs métalliques pleins, ayant soin de diminuer l’intensité du courant au fur et à mesure que la sensibilité reparaît. En général l’action de l’électrisation cutanée est presque toujours limitée aux points de la peau qui sont mis en contact avec les excitateurs ; il arrive quelquefois, mais très-rarement, que la sensibilité revient dans toute l’étendue do la surface de la peau, lors même qu’on s’est borné à exciter plus ou moins vivement un seul point de cette surface. Quoiqu’il y ail assez souvent des rechutes, cependant l’anesthésie cutanée ést d’autant plus sûrement guérie que l’excitation électrique a été renouvelée un plus grand nombre de fois. C’est surtout lorsqu’elle siège aux mains et aux pieds, que l’anesthésie cutanée est grave par ses conséquences; mais l’électrisation cutanée et celle des nerfs collatéraux en .vient généralement à bout. Cependant il y a aussi bien souvent des insuccès dans la guérison par voie électrique des cas d’anesthésie ; il est possible que cela tienne à ce que dans ces cas elles ne sont que des symptômes d’autres maladies. Il est probable que les hyperesthésies et anesthésies cutanées proprement dites et curables proviennent d’un état maladif des houppes nerveuses, et on conçoit l’action de l’électricité qui tend à rétablir ces houppes dans leur état normal, en étant
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directement appliquée sur les points de la peau auxquels aboutissent les extrémités de ces filaments de nerfs.
L'hyperesthésie et l’anesthésie musculaires ne sont pas moins fréquentes que celles de la peau. Les muscles, comme tous les organes qui reçoivent des filets nerveux sensitifs ou mixtes émanés du centre céphalo-rachidien, jouissent d’une sensibilité qu’ils tiennent de ces filets nerveux et de leur communication avec l’encéphale. Celle sensibilité , quoique moins vive qüe celle de la peau, est susceptible cependant comme elle, d’augmentation et de diminution, et même d’abolition. L'électrisation cutanée appliquée à la place douloureuse provoque une' vive douleur perturbatrice qui ne tarde pas à modifier ou à dissiper l’hyperesthésie musculaire ; cependant elle présente plus de résistance à ce mode de traitement que l’hyperesthésie cutanée; il s’agit ici de l’hyperesthésie musculaire hystérique; quant à celle qui constitue le rhumatisme musculaire, tel que lumbago, douleur musculaire de l’épaule et du cou, elle disparaît rapidement sous l'action de l’électrisation cutanée ; une ou deux fustigations électriques suffisent le plus souvent. La guérison rapide obtenue dans la période d'acuité par de simples excitations électro-cutanées, prouve bien que le rhumatisme musculaire n’csl pas inflammatoire, mais qu’il est dû à une névralgie qui a son siège dans les muscles. Quand le rhumatisme musculaire est compliqué de paralysie, ce qui arrive quelquefois, il faut coinmencer, avant d'appliquer l’électrisation musculaire , par appliquer l’électrisation cutanée pour faire disparaître, autant que possible, la douleur ; c’est surtout dans les muscles du bras et de l’épaule que celle complication survient. Si la contracture accompagne le rhumaslisme musculaire, l’excitation électro-cutanée peut la faire disparaître en même temps que la douleur; M. Duchenne estime qu’on peut l’appliquer dans les torticolis par cause rhumatismale, même pendant la période d’acuité. Lorsque la contracture d’un muscle est arrivée à une période moyenne entre l’état aigu et l’état chronique, que par cpnséquent le muscle n’est pas encore rétracté, on peut espérer d’en obtenir la guérison en plaçant les muscles antagonistes dans un état de contracture
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artificielle, au moyen de l'électrisation localisée pratiquée avec des intermittences rapides; ce traitement réussit surtout darts le torticolis du cou et de l’épaule. Les muscles dont on augmente ainsi artificiellement la puissance tonique agissent comme des appareils orthopédiques qu’on placerait à Ttin des membres inférieurs pour s'opposer à une déformation occasionnée par une contracture musculaire. M.Duchenne conclut d’un assez grand nombre d’observations, (|ue le torticolis produit par la contracture rhumatismale du rhomboïde et des muscles rotateurs de la tète, peut être combattu avantageusement par l’électrisation à intermittences rapides des muscles antagonistes de ceux qui sont contracturés.
Si au lieu d’ètre augmentée, la sensibilité musculaire est diminuée ou abolie, il faut, comme dans le cas de l’auestlicsie cutanée, commencer par traiter la paralysie du mouvement avec laquelle coexistent le plus souvent les deux genres d’anestbôsie, qui disparaissent également ordinairement avec cette paralysie. Mais, dans les cas d'hystérie, les deux anesthésies peuvent ou marcher ensemble ou s'isoler; cependant l’anesthésie musculaire profonde est rarement seule, elle accompagne le {dus souvent soit la paralysie musculaire, soit l’anesthésie cutanée ; on la traite donc en même temps et de la môme manière que les deux autres. Lorsque par hasard elle est seule ou qu'elle existe avec la paralysie musculaire, il faut agir avec des courants électriques énergiques et les faire pénétrer par la méthode ordinaire dans l’épaisseur même des muscles. C’est à une espèce d’anesthésie musculaire que tient l’abolition de cette sensibilité spéciale à laquelle, comme- nous l’avons déjà dit, M. Ünchenne a donné le nom de conscience musoulaire ; les individus chez lesquels manque cette faculté n’ont plus la conscience do l’étendue de leurs mouvements, de la pesanteur, de la résistance, etc.; il leur arrive même quelquefois de perdre, quand on leur enlève momentanément l’exercice de la vue, la faculté d’exercer les moindres mouvements volontaires. M. Ducheniie applique dans ce cas l’électricité localisée qui rétablit la conscience musculaire en même temps qu’elle fait disparaître l’auEsthésie dans les muscles qui en sont alleinls.
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Les névralgies, dont nous venons de dire un mot à l’occasion du rhumatisme musculaire qui en est très-probablement une forme, méritent d’autant plus d’attirer un instant notre attention que c’est une des eatégories d’affections morbides à la guérison desquelles on a depuis longtemps appliqué l’électricité. Rien n’est si peu connu que la cause des névralgies; bien souvent elles peuvent être occasionnées par quebjue petite tumeur, quel<iue désordre musculaire ijui agit sur le nerf et produit la douleur. Mais nous ne parlons ici que de celles qui ont leur siège dans le nerf lui-même. S’il est permis d’énoncer une opinion, peut-être bien hasardée sur ce sujet, nous serions disposé à voir dans les névralgies proprement dites une perturbation dans l’état électriijue naturel du nerf, de telle façon qu’il y aurait lutte entre sa disposition anormale et Faction nerveuse régulière. Or rétablir, ?i c’est possible, l’influence préilominante de cette dernière action serait le moyen le plus sflr de combattre la névralgie; et pour cela-, l’emploi de l’électricité semblerait indiiiué. La forme sous laquelle l’électrisation devrait ‘ avoir lieu ne serait pas indifférente; il faudrait d’abord tâcher de faire pénétrer direcle'menl dans les nerfs les courants électriques, ensuite il serait iinportaiu de donner à ces courants une direction telle, que le nerf fût dans im état électrique semblable à celui qu’il a dans l’état normal. Or, la pratique médicale indique la nécessité d’avoir égard aux deux points que n.ous venons de signaler. M. Magendie a eu, le premier, l’idée de faire arriver les courants jusqu’aux nerfs, dans le traitement des névralgies de la cinquième paire, en introduisant deux aiguilles de platine, l’une à l’origine du nerf, ou au moins dans son voisinage immédiat, l’autre vers sa terminaison. Le courant continu d’une pile d’abord peu forte, mais dont on pouvait graduellement augmenter un peu la puissancet passait d’une aiguille a l’autre en parcourant le nerf et toutes ses divisions ; après la cessation de la douleur, qui n’avait lieu ordinairement qû’après plusieurs séances successives, on ne retirait pas immédiatement les aiguilles, mais on faisait exécuter au malade quelques-uns des mouvements qui ramènent ordinairement la névralgie, afin d’être bien certain qu’elle eût disparu. Quoique M. Magendie
Digiliz?^ bv Coogk
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ait aussi employé les courants d'induction, M. James, qui a écrit un ouvrage sur le Traitement des névralgies par V électricité, remarque que pour réussir on est obligé souvent de faire usage d’un véritable courant continu. M. A. Becquerel caractérise, sous le nom de méthode substitutive ou perturbatrice, ce mode d’application des courants électriques. Lui -même a obtenu des résultats très-satisfaisants par une méthode qu'il appelle hyposthénisante, et qui me semble avoir beaucoup de rapports avec la précédente. Elle consiste aussi à faire circuler un courant direct et continu d'une certaine intensité dans le nerf; mais il est indispensable que le pèle positif de la pile qui produit ce courant soit placé vers le centre nerveux et le pôle négatif à la périphérie, de façon que le courant soit direct, c’està-dire qu’il parcoure les nerfs dans le sens de leur ramiücation. Si le courant est indirect, l'action thérapeutique n’en aurait pas moins lieu, mais les douleurs Seraient beaucoup plus vives pendant tout le temps qu’on ferait circuler le courant dans les nerfs. M. Becquerel, s’appuyant sur les expériences de MM. Nobüi et Marianini que nous avons citées dans la quatrième partiede ce Traité ', croit qu’en agissant ainsi sur le nerf, on engourdit momentanément sa sensibilité comme sa motilité, et c’est ce qui lui a fait donner à sa méthode le nopi A' hyposthénisante. Quoique, pour faire pénétrer le courant dans le nerf, la méthode dç l’électro-puncture de Magendie soit certainement plus sûre, cependant M. A. Becquerel, pour éviter une douleur trop vive aux malades, se contente le plus souvent de deux éponges humides pour électrodes; on applique l’une, la positive, sur le point du nerf le plus rapproché du centre nerveux; on promène l’autre, la négative, successivement sur les branches du nerf qui sont douloureuses. Ce traitement en général n’est pas long; si au bout de douze ou quinze séances on n’a rien obtenu, il est bien probable qu'on ne réussira pas. M. A. Becquerel a remplacé sans inconvénient, dans ce genre de médication, la pile à auges par un appareil d’induction, mais en ayant soin de n’avoir qu’un des courants induits tou-
* Tomo II, page 430. .
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jours dirigé dans le même sens, et en disposant les électrodes de façon que oe sens soit tel que l’électricité positive arrive du côté des centres nerveux, et la négative par la périphérie. Jl faut de plus que les intermittences soient très-rapides ; dans ces conditions, les courants induits agissent comme des courants continus. Seulement dans le premier instant la douleur est très-vive, et elle est accompagnée d’un tremblement tibrillaire des muscles placés sûr la route des courants; cette douleur'est bientôt remplacée par la sensation d’un engourdissement qui augmente peu à peu, finit par devenir complet et firafoud, et persiste jusqu’à la fin de l'application. M. A. Ilecquerel cite plusreors'cas intéressants de guérison qu’il a obtenus par la méthode (jiie Pons venons de décrire, entée autres celui d upe jeune personne, âgée de dix-neuf ans,»atteînle d’une névralgie qui occupait les deux nerfs sus-orbitaires, et qui avait une marche régulière. Commençant à onze-hèures du matin, elle était tolérable jusqu’à quatre ou cinq heures après midi, moment à partir duquel elle augmentait d’intensité jusqu’à deux heures du matin, à un point tel que la malade ne pouvait s’empéchér de pousser des cris perçants, et qu’il y avait, dans les instants où la douleur était la plus vive, des mouvementé convulsifs du front et des paupières. A deuit heures du malin la douleur décroissait progressivement jusiju’à cinq heures'du matin, heure à laquelle le sommeil survenait; puis tout nrecommençait à onze heures. Tous les remèdes avaient été essayés, mais en vain : sulfate de quinine’ opium, valériane, vésicatoires morphinés, etc. Le traitement électrique fut alors appliqué; les trois premiers jours une séance de, dix à quinze minutes fut donnée à une heure, les deux électrodes étant placés entre les deux régions temporales pendant une moitié de la séance, et entre les deux nerfs sus-orbitaires pendant la seconde moitié. Chaque fois la douleur disparut subitement, et la malade n’en ressentit aucune atteinte jusqu’à six heures du soir, instant auquel elle revenait. Dès. lors on fit deux séances par jour, une à une heure, l’autre à six heures, et en dix jours la guérison fut complète et absolue. •
’Uuli e la inclhodo que nous venons de décrire, on en emploie,
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dans le traileincnt des névralgies, une aulro 'imaginée par M. Dnchcnne qui est la niéllipile révulsive, fondée fur l’électrisalioii cutanée. No\is en avons déjà parlé plus haut à l’occasion des hypéreslliésics eu donnant des détails Suftisaiits sur la mauière dont on la pratique; suivaiit M, Becquerel, ce mode d’application de l’électriché jiroduit l’anestUf’rsie du nerf malade en dôtcrininaui une douleur dérivatricc : nous sommes pluUU disposé à croire que c’est, comme nous l’avons dit, par un eÜ'et direct sur les dernières ramiücations nerveuses qu'il agit. Ce mode de traitement, appliqué particulièrement par M. l)uchenne à la névralgie sciatique, çst susceptible cependant d’être employé contre toute autre espèce de ué\j'algie. Quoiqu’il ng donne pas toujours des résultats satisfaisants, il est néfiumoins des cas particuliers où il semble plus approprié que. le premier, dont l’emploi nous parait pourtant plus rationnel et plus propre à amener une guérison prompte et complète. - . Parmi les paralysies du sentiment, celles des organes des ■ sens mériteht tout particulièrement d’attirer notre attention, quoique jusqu’ici, il faut le reconnaître, l’emploi de l’éleclricilé dans leur traitement n’ait pas donné des résultats bien satisfaisants.
Magendie est le premier qui ait essayé, par une application rationnelle de l’éleciricilé, de traiter la paralysie complète ou incomplète de la vue, c’est-à-dire l’amaqrosc à ses différents degrés; il parait bieft qu’il a obtenu quelques succès; cependant Cf mode de traitement n’a pas été généralement adopté, ce qui prouve qu’il laisse quelque chose à désirer, et qu’il n'est pas peut-être sans incouvénienl. Uemarquous d’abord qu’il se- •rnit parfaitemerH inutile d’employer l’électricité pour le traitement des amauroses qui sont liées à un état général, ou qui proviennent d’une maladie du cerveau; -il n’y a que les amauroses essentielles proprement dites, qu'on ait quelques chances de guérir i>ar ce moyen. Parmi celles-ci, les hystériques, u’étant le pjus souvent (juc passagères, disparaissent en général d’elles-mémes ou cèdent à une médication ordinaire, telle que l’hydrothérapie; cependant si çllessont persistantes, l’emploi de l’élcctridlé peut avoir un bon cUet. Les
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amauroses, (jui soûl accotupagiii'cs île rongcstion vers la tète, ne doivent pas èlre traitées par l’électricité, traitement qu’il faut surtout ^garder pour celles qui marchent avec un étal de faiblesse de l’organisme. 11 est rare, même dans ce cas, que lorsque la vue est perdue d’une manière absolue, on obtienne une guérison; cependant. Magendie .a guéri un c,is d’amaurose complète. Plus dn eiriploie l’électricité à une époque rapprochée du début de la maladie, plus on a de chances de réussir. C’est évidemment à une paralysie du nerf optique que sont dues les amauroses qui nous occupent. Aussi plus on atteindra ce nerf directement par l'électricité, plus on opérera dans de bonnes conditions; sous ce rapport l’éleclro-punclure, si elle n’ejfrayait pas trop les .malades, serait le meilleur mode d’applioation ; c’est ainsi qu’opérait Magendie. M. Persoii également, en implantant les aiguilles dans l'orbite et Aiêmealans la sclérotique jusqu’à rhumeur vitrée, a obtenu plusieurs cas de guérison complète; M. Magendie et luise servaient de courants continus. Ce sont aussi ces courants qu’emploie M. Pnrkinje, qui a remarqué que le sens du courant est loin d’ètro indifférent; ainsi, lorsque l'amaurose est à son début et qu’elle est accompagnée de douleurs subjectives, c’est l'électrode négatif qu’il place le plus près possible de l’œil sur lequel il veut agir, tandis que c’.est l’électrode po.sitif qu’il place ainsi quand l’amaurose débute par un affaiblissement de sensibilité de la rétine; le pôle contraire à celui qui est près de l’œil, étant placé à une certaine distance, en coulact avec la muqueuse buccale, par exemple.
M. Duchenne cbe un cas de diplopie qu’il a réussi à guérir par le courant d'une pile assez forte, en appliquant les deux électrodes humides respeclivémenl sur les deux paupières du malade préalablement fermées. Deux éxcilalions successives furent données à une seconde d’intervalle et à une dose trèsforte. Le malade vil une tlauAme eonsidérable qui lui causa une sorte d’éblouissement; il secoua la tète et ouvrant les yeux, il dit : Vous n'avez plus qu’une tète; je ne vois plus double. Sa guérison a été complète et s’est maintenue. M. Duchenne n’avait pas été toujours aussi heureux; ayant traité un jour des muscles paralysés de la face avec le courant d'une pile, il
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occasionna dans l’œil du malade Tapparition d'une flamme subite (phospliène), qui fut suivie d’un trouble considérable de la vue dans cet œil, trouble qu’on n’a pas réussi à faire disparaître. C’est cet’ accident qui| en démontrant à M. Diichenne l'action spéciale des tourants continus sur la rétine, l’engagea à faire l’essai que nous avons cité le premier, et dont le résultat fut des plus satisfaisants. Nous avons déjà remarqué (|ue M. I)uchenne a reconnu aux courants (l’induction qu’il appelle du deuxième ordre, c’esl-à-dirè ceux qui ne sont pas les extracourants, la même propriété d’agir sur la rétine. Ce’pendaut M. A. Becquerel conseille de se servir plutôt des courants de tension médiocre et administrés avec des intermittences tentes, en appli(|uant les électrodes humides autour des oibites, sur les paupières mêmes; les séances doivent être courtes; il eu faut un très-grand noiribre, et on doit agir eu général avec beaucoup de précautions et de patience; le traitement- ‘peut durer quelquefois plusieurs mois. Si les éponges humides ne suflisent pas, on peut essayer l’électro-puncture qui présente de bonnes chances de succès.
La paralysie de l’organe de l’ouie a été traitée aussi par l’électricité; mais il est. évident qu’ici, comme pour l’organe de la vue, ce mode de traitement ne peut présenter de chances de succès (ju’autaut que le siège du mal est dans le système nerveux auditif. C’est pourejuoi on ne doit l’appliquer qu’après un diagnostic fait avec beaucoup de soin. Toutefois, même après (ju’on s’est assuré par une exploration rigoureuse (jue l'oreille moyenne est saine,- que tous les passages sont hbres, et que par conséquent la surdité a son sié^e dans l’oreille interne, il de s’ensuit pas, comme le remaniue j udicieusement M. Ménière', qu’elle provienne d’une lésion même du nerf àcousticjue. Il y a tant d’autres parties, tant de tissus dans l’oreille interne dont la lésion peut être une cause de surdité, que la conclusion que nous venons d’indiquer pourrait bien être souvent hasardée.
' Noii$ rviivu)»iis [Hiur Ic8 détails à un inurieau Irt-.s-iiiU-rosaiil île M. Ménlèri?, l'halijlc médpi in i-n ihrf de riiisliUit de» »oiirii»-nim l<, m»éré dan» le frailr des apphinhoiis de iélrclncifr n In Ihirapnihgitc de M. A. l.i ei|UiTel.
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Mais la surililé- fût-elle nerveuse, M. Ménière, à la suite d'un j^ran J nombre d’essais variés de beaucoup de manières, estime que les courants d’induction n’ont pas d’efficacité dans le traitement de cettesurdité, si elleest essentielle et non pas symptomatique, comme celle qui s’observe chez les hystériques, cas dans lequel presque tous les moyens lhérapeuti(|Ues ont un égal succès.
Malgré ces résultats décourageants, appuyés d’une autorité trop respectable pour ne pas y ajouter une pleine confiance, nous voyons tju’il y a des cas rebelles aux autres moyens curatifs dans lesquels on peut essayer l’efnploi de l’électricité, qui d’ailleurs ne présente pas d’inconvénients, s’il n’offre pas les avantages qu’on en attend. Aussi nous donnerons en quelques mots les moyens d’opérer indiqués par M. Duchenne. On commence par injecter dans le conduit auditif externe, qui est placé verticalement au moyen de l’inclinaison de la tète, une quantité d’eau suffisante pour remplir sa première moitié. On y plonge un fil métallique, qu’on met en communication avec l'un des électrodes des courants induits, pendant que l’autre se termine par une éponge humide enfoncée dans un cylindre que l’on place sur la nuque; il faut avoir soin que le fil métallique ne soit point en contact avec la membrane du tympan ou avec les parois du conduit auditif. On ne doit employer que des courants tres-faibles et appropriés à la délicatesse de l’organe' sur lequel on agit. Les sensations qu’éprouve l’oreille, lorsqu’elle est saine, sont assez remarquables; c’est d’abord un bruit sec, qui se rapproche de celui du battement des ailes d’une mouche qui vole entre une vitre et un rideau lorsque les intermittences deviennent très-rapides. Puis à ces phénomènes d’audition s’ajoute une sensation de chatouillement qqi se communique à différentes parties de la langue ; il y a également une sensation gustative spéciale qui se manifeste quand l'excitation est assez énergique. Les sensations perçues dans le fond de l’oreille et dans les deux tiers antérieurs de la langue annoncent bien une excitation des nerfs de la membrane et de la corde du tympan, ce qui semble devoir faire espérer qu’une opération qui ébranle si profondément le système nerveux 4® l’oreille, doit exercer une iiilluence heureuse sur certaines sur-
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dilés nePTeuses. M. Duchenne cite en effet, à c^té d'un nombre à peu près égal d'insuccès, des cas où il a obtenu par l’électrisation de la membrane et de la corde du tympan, soit la guérison, soit une amélioration dans des sunlités nerveuses indépendantes d’une lésion organique. Tout dernièrement il a réussi à guérir presque entièrement un enfant affecté d’une surdi-mutité congéniale, de l’espèce de celles qui jusqu’ici ont été considérées comme incurables. Ce cas, qui est le premier de ce gebre, est d’un immense intérêt ; s’il n’est pas l’elfet d’une illusion, si en particulier il se répétait, il démontrerait que la sutdi-mutilé congéniale peut, sous l’influence de l’eicitatiou électrique de l’oreille interne, être, sinon compléletnent guérie, du moins considérablement améliorée; c’est en opérant sur l’oreille interne, suivant le mode que nous avons décrit plus haut, que M. Duchenne a obtenu ce résultat inattendu.
Quant à l’odorat et au goùl, les tentatives qui ont été faites pour les rendre par un traitement électrique, quand ils' ont été perdus, sont trop peu nombreuses et trop peu importantes pour que nous nous y arrêtions.
Parmi les maladies au traitement desquelles on a appliqué avec succès l’électricité, nous devons mentionner encore les atrophies; nous avons déjà parlé de celtes qui atteignent les muscles qui, par l’effet d’une paralysie ou par une cause quelconque, cessent de fonctionner; nous n’y reviendrons pas. Mais il en est d’autres huxquelles on ne peut alléguer de causes générales, et dans lesquelles les différentes parties du système nerveux , l’encéphale, la moelle épinière et les nerfe, restent dans un état d’intégrité parfaite, avec cette différence cepepdant que dans plusieurs d’entre elles les racines antérieures des nerfs spinaux sont atrophiés ; ce sont les narines postérieures de ces mêmes nerfs qui seules restent intactes. Cette es|)èce d’atrOphie, désignée sous le nom d’atrophie musculaire graisseuse progressive, envahit successivement faisceau par faisceau, libre par fibre, les muscles soumis à la volonté, en laissant intactes la sensibilité générale et spéciale, les facultés intelicCtuelles et affectives, et toutes les fonctions de la vie de nutrition autres que la nutrition des muscles. M. Cruveilher, à qui l’on
Digitieed by Coogle
APrUCVTlONS PHYSIOLOGIQUES. Ü47
doit la découverte de l'exisleiiCe, dans cette affection, de l’atrophie des racines antérieures des nerfs- spinamc comme accompagnant celle des muscles, reconnaît deux degrés danscette dernière: dans le premier, le muscle est réduit du cinquième au dixième et'incme au vingtième de son poids, sans altération de structure, mais seulement avec une diminution notable dans l’intensité de la coloration rouge; le deuxième degré est alors l’atrophie par transformation graisseuse. Suiv:^nt M. Duchenne et .M. Valérius, l'a sensibilité et la contractilité électriques sont diminuées , mais non abolies dans un muscle atteint d'atrophie; plus lard , et même avant que les fibres musculaires se soient toutes atrophiées, le muscle ne se contracte plus, quelque intenses que soient les courants auxquels on le soumet, mais la sensibilité des nerfs sensoriaux qui n’avait été que peu ou point affaiblie persiste; toujours. M. A. Becquerel croit que la contractilité électrique persiste dans les fibres restantes, et qu’elle y conserve le même degré d’énergie, mais que, comme ces fibres ont considérablement diminué en nombre, la contractilité totale du muscle est notablement diminuée. Lorsque les muscles sont le siège de la transformation ‘graisseuse , la 'contractilité électro-musculaire es.t alors tout à fart anéantie. M. A. Becquerel ne croit pas que, dans ce genre d’affections, l’électricité puisse être appliquée avec avantage; c’est aussi l’oiiinion de M. Valérius. M. Duchenne estime au contraire i|ue, tant que les muscles conservent leur contractilité électrî(]ue et les contractions fibrillaires, avant la période extrême où la transformation graisseuse commence à se, produire, il est permis d’espérer de les sauver d’une destruction complète, et peut-être de les développer plus ou moins en y rappelant la nutrition au moyen de l’électrisation localisée. Il me semble (|ue les cas remarquables de guérison ou d’amélioration cités par M. Duchenne protiveraient la vérité de son assertion, du moins quand l’atrophie musTulaire graisseuse est locale et est la conséijuence d'un travail forcé et conliiiii; mais il est probable qu’il n’en serait plus de même quand l’atrophie est, générale et spontanée, sans cause occasionnelle. Il semble résulter en effet des cas de guérison cités par M. Du-
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chcmu', que l’atrophie musculaire progressive se porte enclusivement sur les muscles qui sont le plus îatigués, et qu'ime fois guéris par l’électrisation localisée, le seul fait de la reprise d'un travail pénible occasionne des rechutes.
Une question générale très-intéressante se présente ici; lorsque, comme cela a lieu dans les cas qui nous occupent, l’atrophie des racines antérieures des nerfs spinaux accompagne l’atrophie musculaire graisseuse, il semble difficile de comprendre qu’on puisse guérir, même par l’électricité çt en agissant uniquement sur eux, des muscles auxquels n’arrive plus l’influence nerveuse qui leur donne la vie et détermine la nutrition. M. Duchenne est disposé à croire qu’ici, comme dans le cas de l’expérience de AI. Cl. Bernard, que nous avons citée plus haut', des conducteurs nerveux de nouvelle formation remplacent les racines nerveuses atrophiées, et que l’électricité rend aux muscles la propriété, longtemps suspendue, dé subiv pour leur nutrition l’influence nerveuse qui avait été arrêtée ou gênée. Ce point de vue, dont nous ne saurions méconnaître la justesse, conduirait à admettre que l’électricité ne saurait être efiicqce qu’autant que la cause fondamentale du mal, l’atrophie des racines nerveuses, aurait déjà cessé oq du moins diminué; son action consisterait donc essentiellement, comme nous l’avons déjà observé^ dans nos remarques préliminaires, à rétablir la relation interrompue entre les muscles et les dernières ramifications nerveuses destinées à les animer. La présence de la contractilité volontaire et de la contractilité électrique, qui persistent dans cette affection, tant qu’elle est curable, semblent à M. Duchenne ne pouvoir se concilier avec le nom de paralysie atrophique que M. Cruveilher lui a donné; il est même convaincu qu’en s’y prenant à temps, c’est-à-dir e en n’attendant pas pour agir que les muscles ne remplissent plus du tout leurs fonctions, ou qu'ils soient entièrement détruits, on peut nonseulement arrêter la marche envahissante de la maladie, mais même refaire delà libre au moyen de l’électrisation localisée. Il est probable que les.divergencesqui existent entre M. Duchenne
' Tfimn III, pa«' (124 (mile;. ^
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pl M. A. Berquerel, relativement au traitemeat des atrophies nuisçulaires progressives, tiennent ici, comme cela arrive si souvent, simplement à ce que les cas observés par ces deux habiles médecins u étaient nullement dans les mêmes conditions, soit quant à l’origine, soit quant à la période de la maladie
Le traitement de l’atrophie musculaire graisseuse progressive exige en général l’emploi d’appareils de très-grande force et à intermittences très-rapides ; il est évident sju’il faut diminuer graduellement l’intensité du courant, tout en la maintenant considérable, à mesure que s’accroît la sensibilité des muscles, d’abord obtuse; la durée de chaque application ne doit pas être trop prolongée (huit à dix minutes au plus). Enfin il faut avoir soin de diriger l’excitation électrique, surtoutsurles muscles doutles usages sont les plus nécessaires, tels queceuxqui sont les agents indispensables de la respiration et du mouvement.
Nous avons vu que M.Ducbenne n’a pas distingué l’atrophie musculaire essentielle, qui est la conséquence de l’atrophie des racines antérieures des nerfs rachidiens, désignée par M. Cruveilher sous le nom de paralysie atrophique, de celle dans laquelle il n’y a aucune lésion des nerfs, et qui nous paraît cependant dilférer essentiellement de la première; par contre il classe avec raisuu sous un chef distinct, sous le nom de paralysie atrophique graisseuse de l’enfance, la maladie décrite avec grand soin par M. Ililliet sous le nom de paralysie essentielle de l’enfance. M\ Duchenne admet, dans cette paralysie, deux degrés, l’un danslcquel la contractilité électrique musculaire est intacte, l’autre dans lequel elle est au contraire très-alfaiblie et même abolie) Comme on le voit, l’exploration électrique musejulaire permet de distinguer ces deux degrés, qui semblent correspondre à deux genres d'afl'ections, l'une qui suit une marcl|e aiguë et se termine par une guérison rapide, l’autre ayant une durée pfus longue et se terminant par l’atrophie et la transformation graisseuse d'un pUisouineins grand nombre de muscles. La première est peut-être une affection périphérique légère, probablement dénaturé rhumatismale, tandis que la seconde* tient, à ce, qu’il paraît, à un état morbide quelconque d’une partie plus ou moins étendue de la moelle épinière, car elle se
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rapproche Jjeaucoup par ses symptômes et par sa marche, de la paralysie consecutive à la lésion traumatique des nerfs spinaux ou de la moelle. La paralysie atrophique graisseuse de l'enfance se distingue de la paralysie atrophique progressive que nous avons décrite plus haut, en ce que, contrairement à celleci, telle va en décroissant, ce qui tient à la cause très-différente , des deux affections. M. Ducheune s’est beaucotip occupé de celte maladie; il a cohstaté, dans un très-grand nombre de cas,' ijuc l’électricité localisée, appliquée à temps, peut abr<%er la durée de la paralysie, diminuer, sinon prévenir l’atrophie des muscles, et peut-être empêcher leur transformation graisseuse. 11 a vu, à une époque très-avancée dq la maladie (aprè$ un an et plus de durée', les muscles (jui ne sont point graisseux recouvrer leur contractilité électritjue, quelque atrophiés qu'ils aient été. Lors même ijue l’absence de toute contractilité- électrique ferait craindre que le tissu musculaire soit devenu entièrement graisseux, il faut encore essayer uu traitement électrique pour le cas possible où il resterait, comme cela s’est présenté, quelques fibres musculaires saines, cachées dans l'épaisseur du tissu graisseux. L’électricité localisée, en favorisant leur nutrition, finit par les développer en augmentant à la fois leur force et leur étendue. ' ‘
Obligé de nous restreindre, nous ne nous arrêterons pas longtemps à toutes les affections autres que celles dont nous avons parlé, qu’on a également essayé de traiter par l’électricité; ce serait d’ailleurs malheureusement enregistrer plus d’insuccès que do succès. Nous avons déjà indiqué la métbdde de Nobili, appliquée parMatteucci pourlaguérisondutélau6s;cette mélhode, qui consiste- à faire passer un courant continu direct le long de la moelle épinière, eu iniroiluisant le malade graduellement dans le circuit voltat(jue pour éviter les contractions mùscnlaircs, n’a jamais été appliquée qu’une fois: le malade parut soulagé, mais les blessures ijui avaient oécasionné le tétanos étaient trop graves pour qu’il pût survivre, de sorte (ju’on ne iml pas tirer de conclusion positive. D'ailleurs, comme le remanpie M. Dubois-lleymond, fa moelle épinière étant située ires-profondeiiient, il faudrait, pour agir sur elle, faire usage
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de courants très-intenses, ce qui, d’un autre côté, ne serait pas sans danger; de plus il serait nécessaire d’agir aussi directement sur les muscles tétanisés eux-mèmes.
Les convulsions en général ont été également dès longtemps soumises à des traitements électriques; il est évident qu’on n’a rien à espérer de ces traitements pour celles qui sont une conséquence d’une lésion actuelle (juelconque de la moelle ou du cerveau; c’est tout au plus les contractures accompagnées ou non de paralysie qui persistent après que les lésions des centres nerveux sont cicatrisées, qu’on peut avoir quelque espérance de guérir par l’application de l’électricité, comme nous en avons cité quchjues exemples. O'iant adx convulsions des enfants, qui ont lieu en général sous l’inlluertce d’une excitation cérébrale, l’emploi de l’éleetricité non-seidcment n’otfrirait pas de chance heureuse, mais pourrait être dangereuse en risquant d’augmenter cette excitation. Il n’en est point de même des convulsions et des contractures hystériques auxquelles l’applicalion judicieuse du traitement électrique peut être fort utile, comme elle l’est du reste, ainsi que nous l’avons vu dans la plupart des aifeCtions hystériques en général. Nous ne reviendrons pas sur, l’application faite par M. Uemack des courants continus à la guérison des contractures, guérison qu’il regar'de comme une consé(|uenc4! d’une action réllexe et d’une excitation sjiéciale des centres nerveux; ce point nujritcrait un examen approfondi-, pour le(|uel de nouvelles observations seraient encore nécessaires.
L’épilepsie, la catalepsie ont été, dit-on, guéries par l’électricité;, mais ces prétendues guérisons , annoncées déjà dans les premiers temps <où l’on essayait l’action thérapeutique de l’électricité, n'ont jamais été véritiées, et on n’a.pas tenté de les renouveler ju.s(|n’à priaient. La chorée paraît plus susceptible d’éprouver une iniluence heurettse de la médication électrique ; quelques essais tentés par .M. A. Becijuerel’ tendraient à le prouver; malheureusement le nombre des faits relatifs à ce mode de traitement pour ce genre de maladie est tres-restreint, et il serait bien à desirer que de nouvelles recherches vinssent fixer les idées sur ce point d’une manière plus positive.
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L’aslhmc el l'angine de poitrine sont encore deux sortes d’affections .pour lesquelles un traitement électrique a été tenté. M. Duchenne dit avoir réussi L guérir l’asthme nerveux par l’électrisation cutanée, mais il n’a cité à cet égard aucun cas positif, ne trouvant pas encore ses observations assez nombreuses, etélantdans l’intention de poursuivre ses expériences.
L’angine de poitrine , maladie heureusement assez rare et qui est une affection probablement de nature nerveuse, a été l’objet de recherches fort intéressantes de la part de M- Duchenne. H parait bien constaté, d’après ces recherches, qu’elle est indépendante des lésions organiques du cœur, qui du reste sontbeaucüup plus fréquentes qu’elle, mais qu’elle accompagne quelquefois. Dans l’opinion de M. Duchenne, c’est l’accès qui, dans l’angine de poitrine, tue presque toujours. Il importe donc de chercher le moyen d’arrêter ces accès, puisque un seul peut être suivi de mort immédiate, et d’empêcher leur retour en enrayant la maladie. C'est en appli»|uant pendant l’accès sur chaque mamelon du malade l'extrémité de chacun des fils conducteurs de son appareil d’induction, à son maximum de force, qu’il a réussi à faire disparaître la douleur de l'angine et les autres phénomènes qui l'accompagnaient; mais la douleur artificielle fut atroce, quoique instantanée. Quelques électrisations cutanées pratiquées à des intervalles assez éloignés sur les points douloureux enlevèrent le reste de l’angine, et le malade put reprendre son étal de corroyeur. Ce mode de traitement réusftit prcs([ue aussi bien dans un second cas cité par M. Duchenne. Néanmoins ici aussi un plus grand nombre d'observations sérail nécessaire pour établir sur une base solide le traitement électrique, dans le cas de l’ajigine de poitrine, quoique nous reconnaissions volontiers que s’il est bien démontré que celte alleclion u’est qu’une forme de névralgie, ce mode de trailemetil doive donner des résultats satisfaisants.
Nous lerminérions ici celte longue énumération des divers cas palhidogiques dans lesquels le traitement électrique a été tenté à ditféreules éimques el sous différentes formes, si un cas intéressant, que nous citerons encore, ne. venait nous démontrer combien ce mode de traitement, tout eu étant précieux
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pour la guérison d'atl'ections locales, est impuissant, comme au reste presque tous les autres, contre le principe morbide, duquel, dans tous les éas, dérivent ces affections quand elles ne sont que les symptômes d’u'n élafmaladif général et non un simple mal local. Ce cas, auquel nous venons de faire allusion, et qui a été observé à (îenève par MM. les docteurs Coindet et Duval; est relatif à une jeune fille de dix-sept ans et demi, chez laquelle s'est manifestée une gangrène des doigts, dépendhnt d’un arrêt momentané de circulation sous l’influence hystérique. Tous les doigts de la main droite , à l’exception du pouce, étaient de couleur ardoisée Jusqu’au milieu de la deuxième phalange, froids et complètement anesthésiés; l’index et le doigt du milieu étaient’ contractés dans une demi-flexion; tout mouvement était impossible, et la malade éprouvait de vives douleurs. Le pouls radial était tout à feil insensible, et' il fallait remonter jusqu’au milieu du bras pour percevoir les pulsations dé l’artère humérale. A gauche les mêmes symptômes existaient à un degré moindre, et on y percevait la pulsation de l'artère radiale. L’électrisation ayànl été pratiquée avec l’appareil volta-électrique de M. Duchenne, la jeune fille, au bout de dix minutes, s’écria qu’elle pouvait remuer les doigts, et elle les remua; en même temps la douleur cessa, les pulsations radiales reparurent à droite, et s’élevèrent de 92 à 116 par minute; le sommeil, absent depuis cinq nuits, reparut ;' cependant au bout de quelques heures la douleur revint. Les jours suivants on continua le même traitement; après chaque séance d’électrisation la doqleur cessait pour revenir, il est vrai, mais après un intervalle de plus en plus long. La roideur des doigts était ‘moins- ferme; les nuits étaient bonnes ; la contracture avait disparu depuis la première séance, et les' pulsations du pouls u’out plus dès lors cessé d’ètre perceptibles. Üès le deuxième jour, il se manifesta après chaque séance une aboudaute transpiration des doigts, d’une odeiir fétide. Au bout de sept jours la couleur des mains était devenue tout à fait normale, sauf à la face palmaire de Ifit troisième'pliai ange de l’indéx et de l’annulaire, dont l’ épiderme s’étdit soulevé et finit par tomber dans un bain. Dès lors l’aflec-
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lion locale ne reparut plus. Le .IraiteineiU accessoire avait consisté en bains et quelques laxatifs et diurétiques. Mais, malgré cette guérison, la santé générale est restée mauvaise; il y a eu des accidents hystériques, et la jeune lille est devenue phthisique. On voit eependaut que l'eiïet de l'électricité a été extrêmement prompt et d'une. évidence incontestable, mais que s'il a pu guérir le mal local, il n'a pu modifier le fécheux état de la sanlé^énérale qui avait probablement amené ce mal.
Nous ne lcrmiiieruus pas ce long paragrajdie .sans insister de nouveau sur les précautions qu'exige l'emploi de réleclricilé dans la thérapeutique. L'tdcctricité, si elle ne produit pas ,dc bons effets, n'est pas toujours du iindiis c/>mplélemcul innocente; ainsi les décharges des bouteilles deLcyde, le courant d'une pile trop forte, et surtout les' courants des puissants appareils d'induction, peuvent occasionner des aaidents, cérébraux et nerveux qu'il est important d'éviter. 11 est vrai que ces accidents sont variables avec les individus; mais le nombre de ceux qui ne sont pas prédis[»osés à les éprouver est bien moindre (jue le nombre de ceux qui en sont affectés. Les accidents que peut produire l'électricité sont très-variés; ce sont d'abord un état général de fatigue, de brisement des memhrc.s, une grande susceptibilité nerveuse, quelquefois même une congestion cérébrale; ce sont aussi la réapparition de maladies ancienties, telles que névralgies, divers accidents nervéux, le renouvellement d'hémorragies cérébrales, etc.; c'est encore une augmentation d'intensité des maladies chroniques qui existent au montent où l'on administre l'électricité; l'existence de semblables maladies, lorsqu'elles ont une certaine intensité, doit faire craindre l'emploi de l'électricité,' lors même qu'il eu résulterait quelque amélioration momentiuiée.
hidépendamment de ces accidents g'énéraux; l'électricité peut, quand elle est mal appliquée ou appliquée mal à propos, produire des effets locaux fâcheux. C'est ainsi qu'elle risque, quand on s'en sert trop tôt ou qu'on l'emploie trop iutgnse, d'aggraver ou de renouveler les paralysies symptomatiques des maladies du cerveau et de la moelle. Dans les paralysies rhumatismales aigues, l'emploi de l'élcctritc augmente sou-
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venl lee douleurs cl les rend intolérables, sans produire aucun bien au fotu\. Nous n’insisterons pas sur les accidents qui peuvent provenir de ce qu'on agit avec des doses trop fortes d’électricité, en particulier dans le traitement des ancslbésies et des paralysies des organes des sens ; nous en avons déjà donné des exemples, en nous occupant de ce .genre d’alleclkms; d’a.il- IcUrs il est évident qu’il en est de ce procédé thérapeutique comme de tous les autres qui, salutaires quand ils sont appliqués à doses modérées, deviennent dangereux (juand on les exagère. Dans les névralgies il est rare que le traitement électrique, soit qu’il ail lieu par la méthode révulsive de l’électrisation cutanée, soit qu’on opère eu agissant directement sur les nerfs par la méthode hyposlhénisanle, produise des, accidents. 11 n’en est pas de même des maladies convulsives pour lesquelles l’emploi de l’électricité exige beaucoup de précautions. Il est des alfeclions, telles en particulier que les atrophies, pour lesquelles il importe excessivement de savoir appliquer l’électricité au momeiil opportun; car autant elle peut faire de bien quand elle est appliquée à temps, autant elle peut être fâcheuse quand on l’applique trop lard.
.Telles sont quelques règles générales que l’expérience a indiquées; mais c’est surloul.au tact du médecin, à son diagnostic et à sa prudence, qu’il faut s’en remettre pour la direction à suivre dans l’oinplpi de cet agent thérapeutique, dont la médecine a déjà tiré parti, mais dont elle a encore, suivant nous, beaucoup à espérer'.
§ 4. EflTeta thvrapeutiquos iudirecti de l’électricité.
Nous avons déjà dit rpue nous Massions sous ce 'chef les effets (hérapeutiques (jne produit rélectricité, quand elle agit non plus en vertu de s<’s propriétés physiologiijues, mais en vertu de ses propriétés chimiques ou-physiques, "et par conséquent comme tout autre agent chimique ou physique. Nous
* Nous ne terminerons p.is ce paragr.iplie sans rappeler que c’r.«t à M. Masson qu'un doit, à la suite d'expériences éleclro-phvsioloÿiqucs très-intcrc8s<iptes, la première idée de l'applicution des courants induits à la thérapeutique.
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parlerons aussi ici des effets qui tiennent à l'action de l’électricité en général, sans qu'on puisse assigner exactement à quel genre de propriété ils se rapportent, tel est par «xemple celui qui consiste à rappeler la, sécrétion lactée. En effet, quoique la sécrétiod' lactée soit une véritable opération chimique, il est bien probable que l'électricité , en la provoquant ; n'agit pas chimiquement, mais bien physiologiquement, en excitant les nerfs qui se rendant aux glandes mammaires déterminent la sécrétion. Si cette influence de l'électricité était une action chimique, les courants voltaïques continus seraient bien plus propres à la provoquer que les courants induits discontinus; or l’expérience a démontré le contraire. Il y a plus; on a éssayé défaire passer du sang, au moyen de l’électricité voltaïque; à travers des organes sécréteurs, tels que le foie, les reins, etc., séparés du corps de l’animal et par conséquent privés de vie, et on n’a jamais obtenu que le même produit, savoir, un liquide identique- résultant de la décomposition électro-chimique, du sang' ; ce qui prouve que ces organes n’agissent dans ce cas que comme de simples conducteurs humides. Toutefois, quel que soit le lUode d’action de l’electricité, il n’en est pas moins constant qu’elle agit d’une raaniéfe remarquable sur la sécrétion lactée, c’est ce qui résulte d’une observation de M. Aubert, répétée et vérifiée par M.’ A^ Recquerel sur une jeune femme / de vingt-sept ans, chez laquelle, à la suite d’émotions répétées, ' la sécrétion laclé>e diminua dans le sein droit et se tarit à peu près complètement dans le sein gauche. On appliqua des courants induits d’une médiocre intensité à ce dernier sein ; on leur faisait traverser la glande mammaire à l’aide des électrodes munis d’éponges humides, placés sucessivement dans les divers points de la surface du sein, et de manière que les courants pénétrassent dans presque toutes ses parties. On fit trois séances de quinze minutes chacune; dès la première, la onontée du lait se fit dans la soirée; elle continua dès lors sans cesse, et le soir ' du troisième jôur. le lait était abondant dans le sein gauche.
‘ Ces r.-iilâ sont le résullat d'cxpérieiiccf que nous avions railes, U. Macaire cl moi, en IRÎ4, cl qnc nous n’avons jamais pnbliéts.
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Depuis cette époque, la jeune femme n'a pas cessé d’avoir du lait en abondance, et l’eufanf, qui avait souffert de la suppression momentanée de sa nourriture, s’est promptement rétabli et a continué à venir très-bien.
Il paraîtrait que ce n’est pas seulement sur la sécrétion lactée que l’électricité peut agir; M. Ludwjg a démontré en effet, au congrès scientifique de Vienne en 1856, qu’elle augmente en général la quantité des liquides sécrétés, qu’elle détermine, par exemple, une augmentation considérable de la sécrétion des glandes salivaires, en étant appliquée méthodiquement sur ces glandes. Ce genre d'application nous paraîtrait digne d’être étudié avec soin, car il pourrait rendre d'importants services.
Si, comme nous l’avoifs dit, c’est plutôt à ses propriétés physiologiques qu’à ses propriétés chimiques, qu’il faut rapporter l’effet de l’électricité sur les sécrétions, il n’en est plus de même quand il s’agit des tentatives qu’on a faites de l’employer à dissoudre les calculs de la vessie. La première idée de cette application appartient au docteur Ilarle de Norwich, mais les premiers essais qui en ont été faits sont dus à MM. Prévost et Dumas; ils les ont dirigés, non pas en vue d’extraire le calcul, mais en vue de détruire l’état d’agrégation qui lie ses molécules entre elles, parce qu’une fois devenu friable, il sortirait facilement. Ils se|sont assurés d’abord, en appliquant sur.le calcul même plongé dans l’eau, les fils de platine servant de pôles à une pile assez forte, que le calcul se décomposait, ou plutôt se réduisait en une poussière fine telle qu’au bout d'une double opération de seize heures, les fragments les plus volumipeui n’étaient pas de la grosseur d’une lentille et pouvaient par conséquent passer au travers du canal de l’urètre; cependant le calcul très-compacte pesait 92 grains avant l’expérience. Le point principal sur lequel ont porté ensuitp les rechefehos de M.M. Prévost et Dumas a été de déterminer tout ce qui touche à la sensibilité de la vessie dans ce genre d’opération, afin de savoir jusqu’à quel point elle serait praticable sur l’homme vivant. Ils ont cru pouvoir conclure d’expériences faites sur des chiens, qu’il serait possible d’introduire dans la vessie les deux
lU.
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comluclcui's servant d’éleclroilcs à un courant voltaïque et d’y produire une ahomlanle décoiuposUion chimique, sans blesser cet organe, ni l'airccler d'une manière fAcheuse. Mais, tout en voyant que leur niéiluxle était susceptible d’application, ils ont reconnu qu’elle ne peut ofl'rir aucun avantage pour l’extractiôn des calculs qui ne sont pas des composés salins tels que des phosphates alcalins, mai» qui se composent en totalité ou en grande proportion d'acide urique. Userait donc essentiel, avant tout, de s’assurer de la nature des calculs Quant au liquide à introduire dans la vessie, ils ont trouvé qu’il y a vait"de l’avantage, pour faciliter la dissolution du calcul, à substituer à l’eau une dissolution de nitrate de potasse C’est ce qu’a constaté plus tard, par une série d’expériences, M. Bounet, chirurgien en chef de l’Hôtel-Dieu à Lyon. Il a successivement placé plusieurs calculs de nattire différente entre deux électrodes de platine, en les plongeant dans une dissolution de nitrate de potasse (4 gros dans 4 onces d’eau), et il a féuM ftles détruire partiellement en les faisant traverser par le courant pendant un temps plus ou moins long. Les calculs d’oxalate de chaux sont les seuls qui ont résisté à l’action ; les autres se dissolvent plus ou moins vile; l’effet le plus prompt a été obtenu sur-un calcul ammoniaco-magnésien; toutefois les réactions, en général, sont faibles et lentes, ce qui reud l'opération plus difficile sur le vivant f cependant le point que M. Bonnet a résolu d’une manière satisfaisante, c’est de pouvoir porter sur les calculs urinaires, au moyeu de la décomposition électro-chimique d’une dissolution saline, des acides ou des alcalis, sans que les réactifs puissent se -répandre dans rurine que contient la vessie. Le docteur Bence Jones a repris ce sujet qu’il a enrichi de nouvelles observations iuléressaules svir la dissolution des calculs au moyen du courant vollalijue; il a trouvé, après bien des essais, qu’une dissolution plus ou moins toncentrée dp nitrate de potasse était, daos presque tous les cas, le liquide dans lequel il valait le mieux plonger le calcul, quelle que fût sa nature, pour obtenir ' un prompt et bon résultat; il a réussi même à dissoudre assez complètement des calculs d’oxalale de chaux, pourvu qu’ils renferment aussi des phosphates, tandis que s’ils contiennent
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des urates!, et surtout s'ils ne Sont ijue des oxalates, leur dissolution est beaucoup plus difficile.
Malgré toutes les cxpiriences que nous venons de rapporter, la dissolution des calculs dans la vessie même n’a pas encore été tentée, ou, du moins, si elle l’a été, ce que nous ignorons, les résultats de l’Opération n’ont pas été heureux, puisqu’on en est toujours, pour le traitement de ée genre de maladie, à l’opération si remarquablement perfectionnée maintenant, de la lithotritié. Ce résultat négatif ne nous étonnerait pas, car, en introduisant dans la vessie d’abord une dissolution de rritrate de potasse, et ensuite les électrodes, il nous semble que c’est beaucoup plus sué le nitratp que sur le calcul que doit agir le courant; et, en supposant qu’on agisse sur le calcul indiéectemCnt, c’est-à-dire par l’effet de l’acidc' nitriqoé et âè ta potasse dégagés respectivement aux deux éleclro'des bn Mbtaéi avec le calcul, nous pensons que la présence dd ces deux cofps dans la vessie ne doit pas être innocente. La circulation d’un courant électrique, aussi fort que celui qui est nécessaire, ne doit pas être ikm plus sans danger. ’
Une autre application thérapeuto-chimique de l‘éleclricité est' relative à l’extraction des métaux introduits et séjournant dans l’organisme, qii’ils aient été pris, soit sous la forme lle remèdes, soit par absorption dans les arts et métiers qui exigent leur emploi. C'est à M. Pocy qu’est due l’idée de cette application, qu’il a réalisée en plongeant le malade jusqu’au cou dans une baignoire métallique, isolée du sol, où il est étendu horizontalement sur un banc de bois, de toute la longueur de son corps qui ainsi ne se trouve point en contact immédiat avec le métal de la-baigiioire. On acidulé l’eau avee de l’acide nitriijue ou de l’acide hydrocldoriipie pour l’extraction du mercure, de l’argent ou de l’or, et avec de l’acide sulfurique pour l’extracliob du plomb. On met eli contact le métal de la baignoire avec le pôle négatif de la pile, et on fait tenir au malade le pôle positif, tantôt de la main droite, tantôt de la gauche. Suivant M. Poey, le courant électrique, en traversant le corps qui est dans le bain, * entraîne avec lui les particules mélalliqucs qui s’y trouvent, et les dépose sur le métal de la baignoire ; il affirme qu’on a trouvé
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des traces de mercure et de plond) dans le liquide, après avoir soumis à ce traitement des personnes chez lesquelles on savait d'avance que ces deux métaux devaient se trouver. Nous avouerons sans peine que nous avons beaucoup de doutes sur la réalité de ce mode de traitement ; nous ne concevons pas d’abord comment le courant électrique peut amener dans le liquide du bain des molécules métalliques qui, d'après les lois de la décomposition électro-chimique, iloivcnt ne se déposer que sur les surfaces métalliques des électrodes. De plus, il nous parait difficile que ce courant en circulant dans tout l’organisme, aille passer exactement dans les points du corps où se trouvent en si petite quantité les métaux qu'il s’agit d’extraire.' Le sujet a donc besoin, à notre avis, d’être étudié de nouveau, en étant l’objet d’expériences nombreuses et précises, ce qui n’est pas impossible.
L’emploi de l’électricité pour opérer la résolution des tumeurs, et en particulier de celles qui résultent de la tuméfaction des ganglions, a été tenté à plusieurs reprises *. On s’est borné quelquefois à agir extérieurement au moyeu de l’électrisatien cutanée, qui n'est, au fond, comme nous l’avons fait déjà remarquer, qu'un stimulant de la peau, du même genre que tant d’autres. M. Boulu, dès l’année 1853, a essayé de faire pénétrer l'excitation électrique dans l’épaisseur même de la tumeur, en agissant en même temps sur toute sa surface, et en la cernant à sa circonférence, de manière à l’isoler des parties voisines, et à borner, autant que possible, l’action des courants aux tissus malades. 11 fait arriver ces courants au moyen de deux demi-disques métalliques à surface granulée ou garuie de pointes mousses, fixés à des plaques-d’ivoire de manière à ne pas être en communication électrique, et recevant chacun un des fils conducteurs de l’appareil. L’appHcalion des disques se fait avec une certaine énergie sur la peau; on agit ainsi a la
< M. le docteur Uespiiic ü'Aix a remarqué que ]'électrlcité, telle qu'on la tire simplement d'une machine électrique sous forme d'étiBcclIeg, est précieuse, comme moyen adjuvant, pour guérir des dartres qui sont traitées en même temps par les eaux minérales.
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fois dans l’épaisseur de la tumeur et à sa surface. On peut aussi faire pénétrer dans la tumeur de fines aiguilles de platine, qui servent d’électrodes aux courants, suivant la méthode de, l’acupuncture. M. Boulu cite un assez grand nombre de cas dans lesquels il a réussi en opérant suivant les modes indiqués avec des courants d’induction, à faire disparaître ou à réduire considérablement, soit des tumeurs lymphatiques, soit des engorgements ganglionnaires. L’effet de l’électricité ne peut être ici un effet purement chimique; c’est plutôt un effet excitant, comparable aux autres genres d’excitation qu’on emploie dans le traitement de ce genre de maladie. L’excitation électrique active Ja circulation, redonne la vie aux tissus; en un mot, tend à les replacer dans leur état normal; et quoiqu’elle produise ici un résultat opposé en apparence à celui' qu’elle donne dans la guérison des atrophies, cependant elle agit par le même principe , et non pas en vertu d’une action dissolvante électrochimique ou électro-calorifique. Du reste, M. A. Becquerel n’est pas disposé à croire, avant que de nouveaux faits un peu nombreux l’aieut démontrée, à l’efficacité du traitement électrique dans les tumeurs cervicales, du moins dans toutes; car, s’il est possible d’obtenir quelques bons résultats par ce traitement , quand il's’agit de tumeurs provenant d’une inflammation chro- 'hique des ganglions (adénite chronique), il n’en est plus de même quand les tumeurs sont constituées par la dégénérescence tuberculeuse des ganglions.
Le traitement des anévrismes par l’électricité, dont nous avons déjà dit un mot dans le § 2, présente plus de chancês de succès. Il est fondé sur la propriété (fue possède le sang traversé par un courant électrique, de se coaguler à l’électrode positif, comme cela a lieu également pour l’albumine, probablement par l’effet secondaire- d’un acide dégagé à cet électrode dans la décomposition d’un sel que renferment le sang et l’albumine. C’est M. l’etrequin, ainsi que nous l’avons déjà dit, (jui obtint le premier un succès, et qui l’attribua avec raison à l’action décomposante de la pile , indiquant ainsi qu’il faut se servir d’un courant continu, produit par une pile-composée de couples nombreux, mais faiblement chargés. On fait pénétrer
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le couranl dans la tumeur aiiévrismale au moyen d’aiguilles de platine qu’on y impiaule; on peut se borner à n’implanter que l’aiguille qui sert d’électrode positif, et appliquer l’électrode négatif, sous forme de plaque, sur la peau. Il faut que l’aiguille positive pénètre au centre de la tumeur, et que la placjue métallique négative soit placée à son extrémité, il suffit d’uile pile à auges de 20 couples faiblement diargés pour produire le courant ; la durée de la séance doit être d’une demiheure. La méthode <|ue nous venons de décrire a été employée avec succès dans un Irès-gra'ml nombre de cas ; nous devons cependant remarquer qu’elle est souvent très-douloureuse, et qu’elle n’est pas à l’abri de quehiues iuconvénieiH;5 pouvant provcKiuer des accidents tels ijue rinllaiumalion dés bords de la piqûre, ainsi que leur ulcération et la production de petites escarres le long du trajet de ces phpiies. .\ussi faut-il surtout l’appliquer aux nombreux anévrismes que leur siège spécial soustrait à la compression directe, et même à la ligature; ajoutons que si elle a produit souvent de bons résultats dans le traitement des anévrismes traumatiques du coude, il ne faut pas se dissimuler que ces anévrismes cèdent facilement à beaucoup de traitements fondés sur d’autres méthodes.
11 ne nous reste plus à parler que d’un seul de.s effets thérapeutiques indirects de l’électricité (ju’on ait jusqu'ici employés dans la pratique médicale; c’est celui qui, fondé sur les propriétés calorifiques du courant électrique, est désigné sous le nom de galvano-causiique .
Ou sait que la cautérisation est une opération qui a pour but Viistiori ou ïescarificalion des parties organisées; elle se distingue en ailuelle cl polcnliillt-, suivant qu’on la pratique avec le feu ou avec les caustiijues. La cautérisation est directe, lorsqu’on la pratique sur le lieu même du mal, et indirecte ou révulsive quand on l’exéeule.sur des tissus sains, plus ou moins éloignés du mal, alin d’obtenir un puissant effet’ de révulsion ou de dérivation. L’application des cautères à la nuque, dans les cas d’encéphalites chroni(jucs, celle d’un moxa sur le trajet d’un cordon nerveux atteint d’une névi algie rebelle, celle d’un exutoire au bras, rentrent dans celte classe de cautérisation.
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Quant à la cautérisation directe, elle est detlruclive, quand eile est accomplie en vue de la destruction d’une tumeur, d'une mëmbrane ; elle est siroplement modificatrice, qliand on s’en sert uniquement pour modifier la viUlUé des tissus, pour changer l’état des parties sur lesquelles on la fait agir, comme par exempte, quaml on opère l’attouchement léger d’une plaie, d'une membrane muqueuse enflammée, avec la pierre infernale. Les agents thérapeutiques que l’on*a employés pour (qiérer la cautérisation sont extrêmement nombreux; on peut les classer sous deux chefs principaux, savoir : les agents de cautérisation, qui produisent la mortification des tissus par le calorique dont ils sont empreints, et ceux qui les mortifient en agissant chimûiuement sur eux. Les premiers, quoique bien moins nombreux que les seconds, sont pourtant de différentes espèces ; ce sont des métaux (on emploie plus particulièrement le fer et l’acier) qu’on chauS'e fortement ' dans un brasier ardent, et auquel ou donne diUéreutes formes suivant l’usage particulier qu’on a_en vue; ce sont des inoxas, c'est-à-dire une substance inflammable, une couche de coton canlé, par exemple, de forme cylindrique, qu’on place sur la partie du corps qu'on veut cautériser, et au sommet de la({uelle on met le feu, en ayant sein de la laisser brûler jusqu’à son entière combustion; ce sont enfiu quelquefois des rayons solaires réunis en un seul foyer au moyen d’une ou plusieurs lentilles; quelquefois encore on se sert d’eau ou d’huile bouillante, mais op préfère maintenant, quand Ota ne veut pas opérer une forte cautérisation, approcher du siège du mal, ou un c'harbon allumé, ou une plaque de fer rouge, jusqu’à la distance nécessaire pour obtenir la chaleur voulue.
La cautérisation par les métaux incandescents étant J’une des plus usitées, on a eu l’idée d’employer les courants électriques pour produire ce réchauffement. Le docteur Fabre-Palaprat est le premier qui se soit servi d’un fil de platine, chauffé
* Les anciens étaient dans l'usaze d’employer des fers légèrement chauffés; cette pratique a été aLandonnée, vu qu’il vaut beaucoup mieux ne se strvir que de cautères excessivement chauds, qui présentent la coloration rouge-blaac, |>aroe
qu’ils font lien moins souffrir que s’ils étaient seulement rouges,
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par une pile voUa1i[ue, pour produire des moxas. Longtemps après, en 1845, M. lleider employa le même moyen, d’après le conseil du professeur Steinheill, pour cautériser les nerfe dentaires douloureusement atfectés. Kn 1840, M. Çrusell, de Saint- Pétersbourg, imagina de couper et de cautériser les tissus au moyen d’un fil ou d’une lame mince de platine rendus incandescents par un fort courant électrique, en les faisant agir à la façon d’une scie au moyefi d’un mouvement de va-et-vient. Ce mode de cautérisation se répandit bientôt en Angleterre, et M. J. Marshall en fit l’ol)jet de nombreuses expériences, d’abord sur des cadavres et sur des animaux, et ensuite sur des malades, après avoir constaté la possibilité de cautériser ainsi les tissus. 11 parvint de Cette manière à guérir une fistule de la joue au moyen d’un lil de platine d’un demi-millimètre de diamètre, rendu fortement incandescent par le courant électrique, auquel il avait donné la forme d'une anse qui fut introduite dans la cavité du sinus fistuleux; plus lard, il se servit du même procédé pour détruire d’autres fistules, des tumeurs de petit volume, et pour cautériser des plaies, etc. M. Nélaton en a fait, à partir de 1850, l’application à la cure des rtimeurs érectiles sous-cutanées, ce qui permet de détruire ces tumeurs en conservant la peau. M. le docteur Amussat fils a pu également, au moyen d’un fil de platine d’un demi-milümètre ehviron et de 20 à 25 ceutimclres de longueur, chauffé totàlement par le courant d’une pile de Üiinzen , cautériser, soit extérieurement', soit intérieurement, plusieurs organes importants, et faire l’ablation de tumeurs cancéreuses; il s’est servi également de lames minces, soit rubans de platine, qu’il faisait chauffer de la même manière, et auxquels , comme aux fils , pour opérer la section des tissus, il imprimait nü mouvement de va-et-vient, comme l’avait fait Crusell.
Tels sont, en résumé, les divers essaie, plus ou moins heureux de galvano-caustique qui avaient été tentés, quand parut, en 1855, un ouvrage important sur ce sujet du docteur Middcldorplfde Breslaii. Les instruments qu’il emploie sont désignés par lui sous les noms de cavières gah-uniques, de porte-ligature galvanique, de sétons galvaniques.
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Le cautère galvanique dont on se sert aujourd'hui communément en Allemagne pour cautériser ou diviser les tissus, se compose d’un manche de bois d'un certain volume, coupé longitudinalement en deux parties égales, assujetties par une virole à chaque* extrémité; ce manche est traversé dans toute sa longueur par deux tiges métalliques de cuivre doré, ouvertes à leurs extrémités pour recevoir lë fil conducteur du courant électrique, et, d’uire autre part, le ruban ou fil de platine, long de 28 millimètres sur 1 de diamètre, destiné à devenir incandescent, et auquel on peut donner la forme arrondie, ou bien celle d’un bec d’oiseau, suivant qu’on veut s’en servir pour cautériser des surfaces planes ou inciser des trajets fistuleux. La fixité des fils ainsi engagés est maintenue par des vis de pression. L’une des tiges de- cuivre qui traverse le manche est brisée, et l’une de ses deux portions tend à s’écarter de l’autre, lorsqu’elle est en liberté, grâce à la largeur, en cet endroit, de la gouttière qui la loge. Lorsqu’on veut établir la conti- • nuité de ses deux fragments, une vis de pression ^ert à en opérer le contact. Avec cet instrument, on peut porter le fil de platine sur le lieu même qu’il s’agit de cautériser, le rendre aussitôt après incandescent, et l’utiliser ensuite froid, par suite de la disposition de cette tige, qui permet d’inteirompre, quand
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on veut, le courant électrique. Les ligures 436 et 438 représentent cet instrument vu lie profil et de face; la figure 437 le représente avec la moitié du manche enlevée, pour mettre à nu les conducteurs qui le traversent.
Le porte-HgaiuTe galvanique consiste dans des fils qu’on fait passer, soit dans des tubes do verre, soit dans des tubes métalliques et bons conducteurs, mais isolés l’iin de l’autre; l’anse coupante fait saillie à l'extrémité du tube; les fils qui passent à travers les tubes permettent de donner à l’anse terminale le volume et l’étendue que l’on désire.
Les séions galvaniques sont des fils de platine de différentes grosseurs, que l'on conduit au moyen d'aiguilles droites ou courbes à travers les canaux ou tissus dans lesquels il s’agit de dévelop[>er un travail inflammatoire.
Les avantages de la galvano-çaustique sont, d’après M. Middeldorptf, l’absence d'bémorrhagie, In rapiilité et l'énergie d'action, la limitation exacte des effets de l'opération, la possibilité de brûler et découper des parties profondes, qui sont absolument inaccessibles à tout instrument tranchant, .enfin la production de bourgeons charnus de bonne nature. Le nombre des cas auxquels ce traitement est applicable serait, d’après le docteuft allemand, très-considérable. Ce seraient, entre autres, les hémorrhagies qu’il permet d’arrêter là où le fer rouge ne peut pénétrer, les névralgies dans lesquelles il convient ou de détruire le nerf {comme pour le nerf dentaire), ou de cautériser certaines parties de la surface du corps (comme dans le Cas de la sciatique), quelques ’paral'ysies, la gangrène des iilcéraCons , les cancers, mais surtout les fistules, dont plusieurs exemples de guérison sont cités. Plusieurs autres cas Stout encore énumérés, tels (juç ceux de tumeurs vascu-* laires, de [lolypffl de différentes espèces, dont la galvano-caustiqne favorise l’ablation en la rendant possible là on les instrunvnts ordinaires ne peuvent pas pénétrer; îles amputations même peuvent être opérées par cette méthode, eu employant un courant électrique très-intense (pii réchauffe fortement le fil ou la lame de platine, .\iusi, on a pu o[iércr par la ligature incandescente la section d’un deuxième pouce bien complet.
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qui adhérait par une soudure osseuse au pouce droit d’un enfant de six mois, au-dessous de l’articulation métacarpo-phalaugienne;.on opéra ainsi la section non-seulement des parties molles, mais encore de l’os, dont le volume égalait celui d'une plume de pigeon; l’enfant guérit rapidement.
Sans nous arrêter à tous les cas que M. Middeldorpff indique comme s*isceptil)les d’être traités par la galvano-caus» tique, et tout en reconnaissaiit’cpi'il y a à cet égard de l’exagération, nous croyons que ce nouveau mode de cautérisation oll're certains avantages incontestables. Sans doute, il est des cas. où il est inférieur au fer rouge ou aux caustiques, vu qu'il peut donner (juelquefois lieu à des hémorrhagies et qu’il ne cautérise souvent.les tissus que très-superüciellement; mais il ne faut pas conclure de ces cps, comme l’ont fait quelques auteurs, qu’il ne puisse être employé avec succès que lorsqu’il s’agit de modifier la vitalité des tissus plutôt que de les détruire. M. J. Ucgnauld , que nous avons déjà eu souvent l’occasion de citer dans le cours de cet ouvrage, nous parait avoir, à la suite d’observations très-bien faites, parfaitement bien précisé les limites entre lesquelles l’usage du cautère électrique peut être avantageux; eu même temps qu’il a signalé les conditions auxquelles il ne peut satisfaire, et les circonstances où son usage parait otlrir des difficultés presque' insurmontables.
La faible masse de platine qu’on peut réchauüer par un courant électrique, à moins d’employer des piles d’une puissance hors de proportion avec le but qu’on se propose d’atteindre, rend impossible l’emploi du çaplère électrique toutes les fois qu’il s’agit de détruire des tissus volumineux. H semble, il est vrai, que le fil de platine traversé constamment par le courant électrique ne se refroidit point comme un caiitere ordinaire rougi à blanc par le feu, et qu’il peut ainsi compenser, par la continuité de son action, ce qui lui manque sous le rapport de la masse. Mais il faut remarquer que le contact de tissus baignés de liquide empêilie le fil d’arriver à la haute température qu’il aurait dans l’air, cl cela, non-seulement en lui ôtant sa chaleur, mais eu le rendant, par l’eü'et de ce re-
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froidissement, meilleur coriducleur, et par conséquent moins susceptible de s’échauffer sous l’action du courant. Certainement il n’est pas impossible de faire rougir à blanc un fil de platine an sein des tissus gorgés d’humidité; mais on est entre deux écueils opposés, ou de ne pas réchauffer le fil suffisamment ou de risquer de le fondre ; cette fusion s’opère dans la petite partie du fil qui sort à ras de la peau et qui s’échauffe d’autant plus que la portion qui est plongée dans les tissus s’est refroidiè davantage par le contact des -liquides*. Lors même que le fil, tout en se récliauflant beaucoup ne fondrait pas dans ses points d’entrée et de sortie, il ne cautérisera que ces points et non l’intérieur comme on serait disposé à le croire. Cet inconvénient se vérifie pour toutes les opérations dans lesijuelles le fil de platine doit rester plongé dans les tissus (cautérisation de longs trajets fistuleux, excision et ablation de tumeurs volumineuses). M. Regnauld, tout eu ne rejetant pas d’une manière absolue, même dans ces derniers cas, l’emploi des cautères électriques, estime que ce genre d’appareils dont l’avantage incontestable, résultant de leur faible masse, est de pouvoir les porter aux plus hautes températures, sans avoir à redouter les elfets du rayonnement sur les parties voisines de celles qu’on veut détruire, possède une grande supériorité sur les autres moyens pour les cautérisations exercées sur des surfaces peu étendues, situées dans le voisinage d’ôrganes délicats ou dans la profondeur de quelques cavités naturelles. Il croit également, d'après son expérience, que le mode le plus siir d’application consiste à répéter successivement les contacts du stylet incandescent et de la partie sur laquelle on opère.
Nous croyons utile de donner encore en terminant quelques détails sur la manière d’opérer la galvano-caustique, dont l'emploi, nous en sommes convaincu, tend à devenir toujours plus général pour les cas du moins où elle est évidemment supérieure aux anciens procédés. L’un des points essentiels'est de pouvoir cliaull'er à blanc des conducteurs de volume très-
■ Yo\ei, pour ce genre (le pbénomène, tome II, page iSô, au bas.
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variable; il faudrait donc que l’opérateur eût à sa disposition des piles de forces très-variables elles-mêmes. M. Middeldorpff, qui se sert de couples de Grove, a réussi à les combiner de manière, qu’au moyen d’un commutateur, il peut se procurer immédiatement et à volonté un courant plus ou moins puissant en intensité et en quantité, et obtenir ainsi l’incandescence du 61 et de la lame de platine dont il a besoin. Nous croyons qu’on pourrait apporter à cette partie de l’appareil un grand perfectionnement en ayant une pile d’un plus petit volume que la pile de Grove, d’un maniement plus commode et d’une force sufüsamment variable pour parer aux besoins dont il s’agit; ce serait un objet intéressant de recherche pour les physiciens que de trouver unepareille pile; nous ne croyons pas que ce fût bien difücile, surtout dans ce cas où le prix de revient a peu d’importance. Le grand avantage de la galvano-caustique est qu’on peut manier les cautères électriques avec une tranquillité et une précision bien différentes de la précipitation inséparable jusqu’ici de la cautérisation au fer rouge. Ainsi, lorsqu’on veut cautériser le fond d’une cavité, on introduit l’instrument à froid lentement, doucement; puis, lorsqu’on s’est bien assuré qu’il est exactement en place, on appuie sur le bouton de l’appareil (üg. 438), ce qui ferme le circuit qui était resté ouvert; et immédiatement après, le courant passe et la cautérisation commence; on l’arrête par l’opération inverse. C’est, comme nous l’avons vu, la disposition du platine ^et sa forme (tantôt lame, tantôt lil) qui établit les principales diüérenccs entre les instruments galyano-causliques de M. Middeldorpü'. M. Broca, qui a fait un rapport très-intéressant à la Société de chirurgie de Paris sur ce sujet, décrit des cas d’amputation sur des animaux, opérés par l’anse coupante, qui montrent que, pour éviter l’écoulement du sang, il ne faut pas chaull'er trop fortement le 61, et que, par conséquent, il est nécessaire d’opérer avec une pile d'une force moyenne. Il cite encore trois cas différents de cautérisation galvanique opérés, deux par M. Middeldorpü', le troisième, par lui-même, qui ont été suivis d’un plein succès. Suivant lui, cette cautérisation ne met pas seulement à l’abri des hémorrhagies primi-
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tives, niais elle paraît encore conjurer la clianccilcsliéinorrliagies consécutives, et elle présente, sur l’emploi du fer rouge, la grande supériorité d’être incomparalilemenl moins effrayante pour les malades, en supprimant cét appareil terrible de la cautérisation ordinaire.
Comme on le voit, les praticiens ne sont pas encore complètement d’accord sur la portée de la galvano-causlique, que les uns restreignent à un petit nombre de cas, tandis (jue les autres en étendent beaucoup l’usage. Ouant à nous, nous croyons à ce procédé opératoire un assez grand avenir, à cause de sa simplicité et de sa commodité; mais nous estimons aussi qu’il ne faut en faire usage qu’avec une extrême prudence, surtout tant que sou emploi ne sera pas généralisé daiantage.
$ 5. Effets phrstotoglqnes de l’électricité etmosphérivae.
Nous avons déjà' parlé des effets mortels que produit la foudre sur les hommes et sur les animaux, et des particularités remarquables qui les accompagnent. Ces effets ne sont pas les seuls; M. Boudin, qui a fait une élude particulière des effets de la foudre sur l’iiomme, y distingue trois sortes de [ihéuomènes. 1* guérison d’affections préexistantes; 2° production de blessures cl d’intirmilés ; 3“ mort. Parmi les affections ilonl la foudre produit la guérison, on trouve des exemples d’affections rhumatismales, de paralysies des membres, d'amaurose et de surdité tous ces cas, qui sont très-rares, sembleraient prouver qu’une forte décharge électricjue artilicielle, telle qiïe celle d’une balterie_de bouteilles de Leyde, serait capable d’opérer la guérison de certaines affections; mais les chances de danger
* Tome lit, page 147. i
* H. üuerard racuntt, (l’aprèa Tulpiua, qu'un Jeune homme, muet députa trois ana, I la suite de l’alilaliou de la moitié de la langue, reasentlt un arand mou* veineDt dans lus musdca de cet organe au moment od 11 vit briller uo éclair suivi d'un violent coup de tonnerre, et recouvra immédiatement la parole. {Dictionnaire de Aledecine ou Répertoire dc$ sciences medicales. Paris, 1836 , tome XI, arllcic b'icctrlcité. page 218.)
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sont tellenlent plus grandes que celles de guérison, (ju'on ii'oserait conseiller de recourir à un semblable moyen. Kn efl'et, parmi les affections morbides ([ue produit la foudre, il est assez remarquable, qu'indépendamiiienl de beaucoup d’autres, on retrouve loutescelles que l’électriciléguéril, telles que paralysie passagère ou persistante des membres, amaurose, surdité, avec ou sans perforation du tympan; puis, en outre, brûlures plus ou moins étendues, exanthèmes divers, épilation partielle ou . totale du corps, hcmorrliagics nasales, buccales, auriculaires, cataracte, mulisme, imbécillité, avortement. Nous ne nous arrêterons pas à la description de ces divers accidents, qui orit été constatés plüs d’une fois, et qui ont été traités par les procédés thérapeutiques ordinaires ; nous nous bornerons à insister sur les cas de mort et sur les circonstances. curieuses qu’ils présentent souvent.
Il arrive quelquefois que la mort n’est qu’apparente; M. Boudin cite l'exemple (Tun homme foudroyé, qui ne manifesta quelque apparence de vie qu’après cinq quarts d'heure, malgré tous les secours qu’on lui avait prodigués. Cependant il Unit par reprendre sa connaissance, et avec elle, toute la force de sou intelligence; mais sa vue était totalement abolie, toutes les diverses parties de son corps ne semblaient plus lui appartenir, tant les sensations étaient obtuses et les mouvements difficiles. Au boutde trois semaines, les brûlures nombreuses étaient encore très-vives, le pouls petit, fréquent, irrégulier, le sommeil était agité-, pendant le jour, assoupissement presejue continuel, lourd et fatigant, céphalalgie frontale, s’étendant parfois jusqu’à l’occiput. Uhe chose remarquable, c'est que les sens de l’odorat, du goût, et surtout de l’oule, avaient acquis plus de délicatesse. L’anéautisseuient était complet; il y avait une véritable résolution des forces muscul.aires ; tout le corps, dans les déplacements qu’on lui faisait subir, était comme une masse inerte, obéissant au gré de la pesanteur, des crampes douloureuses s’y uidnifestaient assez fréquemment, surtout pendant la nuit. Grâce à un traitement énergique, bains, sulfate de quinine administrés tous les jours, application fréquente de sang- ’ sues derrière les oreilles, emploi même de l’électricité près
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d’une plaie, ce qui avait produit un soulagement immédiat, le malade avait fini par se rétablir peu à peu ; ce n'est qu’au bout de trois mois que l'état de son toucher, qui avait été très-altéré, redevint à peu près normal, que la transpiration qui avait été jusqu’alors complètement nulle, reparut, et qu’il retroXiva la conscience d’une solidarité d’union eulre ses didérents membres. La vision, qui avait été rétablie, mais très-imparfaitement pour un seul œil, au bont de huit jours après l’accident, finit par revenir aussi pour le second œil. Enfin, au bout de quatre mois, la guérison étant bien avancée, 'le traitement cessa, et le rétablissement finit par devenir complet.
Revenant aux cas de mort, rien n’est plus variable que les circonstances qui les accompagnent. Tantôt l’individu foudroyé est tué roide sur place, le mort restant dans la position ioù il était, assis, debout ou à cheval ; tantôt il est lancé à une distance considérable. Tantôt la foudre déshabille complètement les victimes et emporte le corps; tantôt, au contraire, elle brûle, désorganise le corps, et laisse intacts les vêtements. Tantôt le corps du foudroyé semble braver les lois de la décomposition ; tantôt* au contraire, la plus rapide et la plus Imrrible putréfaction s’empare immédiatement du cadavre. Les mutilations chez l’homme, avec séparation départies du corps, accompagnent rarement la mort occasionnée par la foudre ; sur plusieurs centaines d’observations d’individus foudroyés, M. Boudin dit n'avoir rencontré que six cas de mutilation proprement dite; mais, dans ces six cas, se trouvent quatre arrachements partiels ou totaux de la langue. La proéminence des yeux est citée par plusieurs auteurs comme un phénomène qui est observé fréquemment sur les individus foudroyés. Ou remarque aussi quelquefois sur eux un petit trou au crûne et même, mais pluSMrarement, la fracture complète de la partie osseuse de la tête. Quant aux désordres dans les’organes intérieurs, tels que les poumons, le cœur, les intestins, etc., ils s’observent souvent, soit isolés, soit concurremment avec les autres affections. Rien, en un mot, n’est plus variable que l’étal du corps, après la mort, chez les individus frappés par la foudre. Cela en grande partie, très-probablement, à la route que suit
l’électricité dans son trajet à travers le corps; route qui ellaroémc dépend de la direction suivant laquelle arrive l’électricité, de l'attitude de l'individu, et de la position relative de ses membres, à l'instant même où la foudre le frappe, du degré plus ou moins grand de conductibilité électrique des diverses parties de son corps ' et de ses vêtements, etep&n aussides circonstances extérieures aü milieu desquelles il se trouve, telles que son isolement ou son rapprocheraentd’objets conduc’teurs ou isolants. Mais tous ces clémeiits qui concourentà la production des effets spéciaux qui accompagnent 1»} phénomène général, sont presque toujours très-difficiles à déterminer, et ne peuvent, par conséquent, être Tacileujent étudiés en vue d'être expliqués. ^ ,
Une question intéressante èl qui n’est pas .encore résolue, est de savoir comment la foudre tue, quand dit moins le cadavre ne présente aucune lésion organique, à laquelle on puisse attribuer indirectement la mort de l’individu frappé. M. Brown- Séquard , qui s’est beaucoup occupé de ce sujet , part du principe que tonte cause d'excitation des .forces nerveuses, musculaires, etc., agit de manière à diminuer d'autant plus la quantité de ces forces qui s« trouvent, à u'ji moment donné, chez unin'dividp, que cette excitation est pliis énergique; tous les faits connus démontrënt l'exactitude de cette loi. 11 en ressort que la foudre, en tant que cause d’excitation extrêmement puissante , déterminera la dépense de toute la quantité des forces nerveuses, musculaires, etc., chez les* individus qu elle frappera; c.es forces anéanties, oo comprend parfaitement bien que la vie doive cesser aussitôt, parçe qu'aucun des actes vitaux de quelque importance ne saurait s’accomplir en l’absence de ces forces. Ainsi donc la foudre tue en épuisant toute la quantité de forces dynamiques que possède l’écoHomie animale, ce qui explique la mort qui a lieu en l’absence de toute lésion vi-
’ Il extale csrtatnt individus qui jouissent d'une espèce d’immunité contre la foudre, ce qui tient probablement au défaut de conductibilité électrique de leur corps. Le même fait a été observé asseï fréquemment sur les personnes placées dans la chaîne qu'on forme, pour taire passer la déciuirge d'uue bouteille de Leydc, et. qui ne la transmettent pas. .
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sible des organes. Cette explication, qui s’applique surtout aut cas (le mort produits par le cboc en retour ' , nous parait devoir être complétée par un exameta un peu plus précis de la manière dont la foudre peut épuiser, comme le dit M. Drowu-Séquard^ les forces dynamiques de l'économie animale. 11 est évident que la puissante décharge électrique , sous l'inflpenoe de laquelle se trouve le corps vivant, imprime à la fois aux molécules de tous les nerfs, comme à celles de tous les muscles, une disposition différente de celle qu’élles possèdent sous l'action delà force vitale et analogue à celle qu’on détermine par le passage d'une décharge ou d’iin courant artificiels, à une partie seulement des muscles et des nerfs.'La généralité, jointe à l'intensité de l’action électrique, dans le cas où elle est déterminée par la fouilre, doit produire à 1a fois une suspension momentanée, mais générale, dé l'exercice de la force vitale et une désorganisation moléculaire des muscles et des nerfs, qui empêche cette force de reprendre son empire , et par conséquent la fait disparaître définitivement , puisqu’elle n’a plus de moyen de se manifester. La putréfaction qui survient si vite dans le cas qui nous occupe, chez les individus foudroyés, est une preuve très-forte en faveur de l’explication que nous venons de donner; car ce qui retarde en général, après la mort, la décomposition, c’est la lutte qui existe encore quelque temps entre la disposition qüe les molécules organiques avaient prise sous l’influence de la force vitale et la disposition qu’elles doivent prendre quand elles n’obéissent plus, coqime les molécules de la matière inorganùjue, qu'aux forces physiques ordinaires et en particulier aux forces électriques dont elles sont naturellement douées. Or, cette lutte ne peut plus exister après
• Tome III, page H9.
* L'elTet de la foudre, dans le cas qui noos occupe, serait bien diffldle A comprendre si ce n'était pas nu mu)cn de l'électricité que possèdent 1rs molécules naturellement bipolaires de l’organisme vivant, que sc.fait la communication entre leê centres nerveux et les différentes parties du corps ; tandis que, ce principe étant admis, on conçoit la perturbation que doit apporter dans l’exercice régulier de cette communication une électricité extérieure aussi forte que celle de la foudre.
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la mort dans les individus chez lesquels l’action de la foudre a été directe et a par conséquent détruit pour toujours, dans toutes les parties de leur corps, l’arrangenaent déterminé par l’influence de la force vitale, pour faire prédominer celui qui ne provient que de l’exercice des forces électrii|ues, ce qui entraîne nécessairement et d’une manière immédiate la formatioH de nouveaux Composés et par conséquent la décomposition. .Il n’en est plus tle même pour les individus chez lesquels l’action mortelle de la foudr« n’a été qu’indirecte et qui ont succombé, soit è la lésion d’un organe essentiel, soit à une asphyxie, con\me cela peut avoir lieu par la coptraction'des muscles respirateurs quand la décharge électrique se porte principalement sur ces organes. Dans t'es cas, en effet, la putréfaction arrive beaucoup "moins vite et est précédée de la rigidité cadavérique qui ne se montre probablement qu’un instant dans le cas précédent, bien ne semble mieux prouver que les faits dont nous venons de parler, l’exactitude de la théorie que nous avons donnée sur la cause physique et immédiate tic la décomposition animale qui suit la mort, décomposition qui n’est autre chose que la conséquence de l’exercice des forces physiques et en particulier électriques, quand les particules qui en sont douées ne sont plus sous l’influence de la force vitale '.
L’électricité atmosphéritjue n’agit pas sur l’homme uniquement par la foudre ; il suffit simplement que le temps soit orageux et l’atmosphère chargée d’électricité pour qu’il en résulte un effet sur l’organisme. Les individus saii>s et bien portants
< Un travail tout récent de M. Brown-Séquard [Compte rendu de l'Académie des Sciencer, du & octobre 1857) vient tout à fait A l'appui de notre manière de voir, en montrant que les contractions musculaires répétées amènent plus promptement la mort complète d’un membre, c’est-A-dire la disparition de l’irritabilité musculaire, l’appArition et la disparition de la rigidité cadavérique, et Qnalcfnent le développement de la putréfaction. Et en etfet tout ce qui donne aux particnles. lies muscles une position forcée, dill'érente de celle qu’elles alTeetent naturellement sous l’action de la force vitale, tend A détruire l'irritabilité • musculaire, qui est tout A fait indépendante de l'action nerveuse et qui est inhérente A la vitalité du muscle, et A faciliter par conséquent la décomposition, ou ce qui revient au même, la piitréraclimi.
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resscntPDl un malaise, une. agitation, une pesanteur difficile à exprimer; leur système musculaire est plus paresseux; les individus atteints de rhumatisme sentent se renouveler leurs douleuis; les névralgies augmentent d’intensité ou leurs accès reparaissent. Eu général, les malades atteints d’une affection chronique ou aiguë éprouvent, à l’instant d’un orage, une aggravation des principaux accidents; ils sont plus fatigués, plus agités, et leur état fébrile augmente. Il est bien probable que ces différents effets tiennent à l’écoulement d'électricité qui se fait ik travers le corps pendant les temps orageux, écoulement qui, ayant lieu à. travers tout le corps, à travers les nerfs aussi bien qu’à travers les muscles, trouble l’équilibre qui existe tlaus l’état normal et par conséquent doit activer ou contrarier certaines fonctions dépendantes de l’influence nerveuse.
L'n effet indirect de l’électricité atmosphérique sur l’organisme est la production de l’ozone en plus ou moins grande proportion dans l’atmosphère et l’influence qui en résulte sur l’économie animale^ On a assimilé l’effet de l’ozone à celui du chlore; par cpnséquent, c’est surtout sur les organes respiratoires que l’exygène à l'état ozoné agirait; d’où l’on a conclu ijuc la présence de l’ozone dans latmosphère pouvait êtré liée avec certaines affections catarrhales épidémiques, telles que la grippe. D’un autre cftté il paraîtrait, d’après les recherches de quelques médecins, soit en Europe, soit aux États-Unis, que l’ozone aurait la propriété d’exercer une action délétère sur Içs miasmes et que sa présence dans l’air exercerait par là une influence lieurcuse sur certaines épidémies. M. Gaillard, médecin à Charlestown aux États-Unis, et M. Wolf, à Bème en Suisse, ont tous les deux étudié cette question souS des points de vue dilféreuts et ont égakment.constaté l’influencé très-prononcée de lozono, dont la présence dans l’air ne peut être due qu’à l’électricité atmosphérique, et non. Comme on la cru à tort, à la végétation.
M . le docteur Boeckel , de Strasbourg, a fait dans cette vil le des observations régulières ozonométriques en employant, comme M.Wolf, l’ozonomèlre de Scheenbein, savoir, des bandes de papier recouxei lcs d’une solution d’iodure de potassium dans l’a-
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tnidoo. On expose ces bandes pendant un temps assez long ■(douze heures) à l’air atmosphérique, puis nn les plonge dans de l’eau pure pour l£s comparer à une échelle passant du blanc, qui est le 0“ de la division , au violet obscur, qui est de 10®. Voici un tableau curieux d’observations faites comparativement à Berne parM. Wolf, et àStrasbourg par M. Boeckel. En général, la^réaction ozonométrique est plus faible à. Strasbourg qu’à Berne, et à côté de la réaction observée, on trouve pour Strasbourg la réaction calculée par la comparaison des nôQyennes de l’année de Strasbourg avec celles de Berne; les observations ont été faites en 1854. '
BERNE
STHASBOüRG.
Observé.
Calcule.
Du 21 juin au 16 juillet
7, as
Du 17 juillet au 12 août. . .
Du 13 août au A septembre. . . .
Du 5 septembre au 30 septembre. .
Du 1“ octobre au 25 octobre. . ’ .
, On remarquera que pendant la seconde et la troisième période les réactions de l’ozone ont présenté à Strasbourg une faiblesse exceptionnelle qui justifie l’hypothcse du docteur Boeckel, de la liaison qui existe entre la présence du choléra cl la diminution-de la quantité de l’ozone dans l’atmosphère, car èes deux périodes Sont celles pendant lesquelles le choléra a sévi le plus fortement à Strasbourg. Dans la quatrième période le c)ioléra avait cessé h Strasbourg et sévissait à Arau ; aussi la réaction s’est trouvée légèrement plus faible à Berne; qüi est très-rap proche d’Araii, qu’à Strasbourg ; puis dans la cinq^iièmc période, où les dispositions au choléra ont disparu à Berne comme a Strasbourg, la réaction ozonométrique areprisà Berne sa supériorité. On a pu constater encore que le minimum a eu lieu à Berne pour les réactions de l’ozone, en même temps que le choléra avait à Arau son maxinuini d’inlcnsilé, c’est-à-dire du 12 au 16 septembre.
Nous n’insislerous pas sur le rapprochement que nous venons de signaler, vu qu’il aurait besoin d’un plus grand nombre d’observations pour recevoir une confirmation positive. Nous nous bornerons à remarquerque l’influence évidente en tout casde l’o-
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zone sur l'organisme, est attribuée, suivant les uns à une action indirecte de cet agent chimique qui détruirait les npiasmesj comnje le fait le chlore, et suivant les autres à une action directe, qui déterminerait certaines dispositions maladives, soit en augmentant, soit en diminuant d'intensité. Quoi qu’il en soit, le sujet est intéressant et montre sous combien de formes diverses, les unes indirectes, les autres directes, l’électricité atmosphérique peut agir sur la vie animale.
Agit-elle également sur la vie végétale? Depuis l’abbé Bertholonqui, a consacré en 1783 un ouvrage entier à l'action sur les végétaux, de l’électricité aussi bien atmosphérique qu’artificielle, jusiiu’aux tentatives faites il y dix à douze ans en Angleterre sous le nomd’électro-cullure par M. Forsteret M. Solly, pour activer la végétation en soutirant, en vue de l’amener dans le sol au moyen de tiges métalliques, l’électricité atmosphérique, la question est restée indécise. On a prétendu que les pluies d’orage avaient une vertu fertilisante que n’avaient pas les' pluies ordinaires; on a cru trouver que la germination et même la végétation étaient activées dans le voisinage des conducteurs de paratonnerres implantés dans le sol. Mais, d’un autre c6té, des expériences comparatives faites sur des pièces de terrain .placées dans des conditions autant que possible exactement semblables, les unes exposées à l’action de l’électricité atmosphérique, les mitres soustraites à cette action, n’oat_ pas doi^né des résultats bien décisifs; ce qui tientàce que, en snpposantque l’électricité ait une influence, il y a tant d’autres causes qui en ont aussi, telles que la température, la lumière salaire, indépendamment de la nature du sol qui est rarement identique dans deux places différentes, qu’il est bien difficile de discerner la part qui poqt être assignée à l’électricité atmosphérique. Toutefois, sans nous exagérer cette part, ne se pourrait -il pas cependant quq les végétaux fussent l'un des canaux par lesquels s’opère la neutralisa^ tien régulière et constante de l’électricité négative dont le globe terrestre est constammeul chargé, avec la positive que les vapeurs de la mer apportent dans l’atmosphère. Or, cette neutralisation qui aurait lieu à travers les parties humides des plantes devait y exercer une action chimique, en amenant l’oxygène et
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les principes ackles d{kns la partie du végétal en contact avec l’air qui servirait d’électrode ' , cl l'hydrogène ainsi que les principes alcalins dans la partie extrême des racines ou plutôt dans le sol qui les louche. Mais nous abordons ici les questions' les pins délicates de la physiologie végétale; malgré l'inlérét qu’elles présentent, nous ne pourrions les traiter sans dépasser les limites qui nous sont imposées; nous devpns nous borner à les signaler comme pouvant être l’objet de recherches inlé- Fessanies.
' Farailay a nioniré par plusieurs cxi érienrcs que l'air peut servir il’éleclrude dans les décompositiuns électro-chimiques, opérées par les décharges de l’clcctricité ordinaire (t. Il, p. 38U cl 387).
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APPENDICE'
$ 1. Beehercheit récente* aur l’Indnctloa électroatallqae. '
. Peu de jours avant sa mort, Melloni, dans une lettre adressée à M. Régnault et insérée dans les comptes reudus.de l’Académie des Sciences*, fit connaître une nouvelle théorie de l’induction électrostatique, fondée sur le |irincipu que l’électricité induite dans la partie la plus .rapprochée du corps inducteur, et de. nom contraire par conséquent à celui de l’électricité de ce corps, est complètement dissimulée, c'est-à-dire sans mobilité et sans tension si ce n’est relativement à l’électricité inductrice, landjs que l’électricité libre est douée de ces propriétés. Il généralisait ainsi le principe qu’on avait plus ou moins admis dans la théorie du condensateur, et il expliquait la divergence des deux pendules placé? à chacune des extrémités d’un cylindre métallique isolé ra{»proché d’un corps électrisé, en attribuant la divergence de celui des pendules voisin du corps électrisé à l’attraction exercéô par l’électricité de ce corpSj et non à l’action de l’électricité- induite qui, suivant lui, étant toute dissimulée , ne pouvait produire un semblable efi'et. M. Riess a heureusement modifié cette expérience, pour mon- .trer que l’expjication de Melloni ne saurait être admise. Il place au-dessus et très-près d’une sphère électrisée positive-
t Nous avons résumé sous le titre A'Appmdice^ à la fin du troisièiué et derniavolumQ de ce Traité, quelques additions aux matières traitées dans )es trois voluiuea, qui ont {tour objet de compléter les sujets sur lesquels, soit par omission, soit par l'eUet d’tme publication postérieure à la nétre, nous avions laissé quelques lacunes. Nous n’.-ivons pas la prétention de les avoir toutes comblées ; mais du moins nous avons l'espoir d'avoir indiqué les points les plus iniportants, parmi ceux que des travaux récents ont signalés h l’attention des physiciens.
’ Compta reiutus de l'Académie da Scienea, t. XXXIX, p. 17T.
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iiienl un conducteur isolé, cylindrique et vertical, portant vers ses extrémités de petits pendules de moelle de sureau. Les deux pendules divergent, celui d’en bas plus fortement que celui d’en haut, sans qu’on puisse attribuer sa divergence à l’action de l’électricité de la sphère, car 'cette action ne peut être évidemment qu’une force verticale, tandis que celle qui fait diverger le pendule est horizontale ; il est facile d’ailleurs de constater que les deux pendules ont une électricité contraire. On peut s’assurer également, en toucbaiit la tige induite avec un corps conducteur isolé de petite dimension, que celle des électricités qu'on dit être dissimulée n'a pas perdu la propriété de passer d’un conducteur sur un autre.
S’il n’y a pas d’électricité dissimulée dans l’expérience par laquelle on démontre la décomposition de l’électricité naturelle d'un corps conducteur isolé par l’influence à distance d’un corps électrisé, il ne doit pas y en avoir davantage dans les appareils tels que le condensateur et la bouteille de Leyde, au moyen desquels ou obtient la condensation de l’électricité.
'Cependant, par une contradiction incroyable, la plupart dès traités de physique, t[ui n’admettent pas d’électricité dissimuléç dans le premier cas, en admettent dans le second ; et cependant il 'n’y a d’autres différences entre les deux cas que celles qui tiennent à la forme et à la distance des deux corps, dont l’un est électrisé et l’autre influeneé. M. Iliess a bien senti (jiie cette contradiction ne pouvait subsister; aussi a-t-il donné une nouvelle théorie du condensateur, qui, ne s’appuyant pas sur l’hypothèse dp l’électricité dissimulée, ne constitue plus un cas d’exception aux lois générales de la distribution de l’électricité et aux principes établis parÆpinus, Coulomb et Poisson sdr l’équilibre de l’électricité à la surface deè corps conducteurs'. Mais le. problème devient alors difficile et ne comporte plus une solution simple et générale comme dans l’hypothèse de l’électricité dissimulée ; c’est en contrôlant au moyen de l’expérience l’exactitude de la forrtiule fondée sur cette hypothèse que M. Riess a réussi à en démontrer le peu de fonde-
< Annalt» de chimie tl de phoque (N. S.), I. XLU, p. >74 et 376.
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menl. Une série d’expériences faites avec des condensateurs, dont les plateaux étaient à différentes distances et avaient des surfaces plus ou moins grandes, et dans lesquelles le plateau qui ne recevait pas l’électricité communiquait plus ou moins parfaitement avec le sol, ont démontré que le problème du condensateur est un problème com^)lexe, dépendant do toutes les particularités que peut offrir la disposition des appareils, en un mot du même genre que tous les problèmes relatifs à la distribution de l’électricité. On voit qu’il n’y a pas de force condensante dépendant uniquement de la distance des plateaux, LU simultanément de leur distance et de leur superficie. 11 n’y a donc pas lieu de cbercher une expression simple de celte
* . ' 1 ' force, etlavériKcaliondelaforiniile devient superflue.
Néanmoins M. Hiess s’est occupé de rechercher un moyen exact et commode de déterminer la quantité m, c’esUà-dire le rapport de deux quantitéa absolues d’électricité qui s’accumulent sur le plateau du condensateur. Il a renoncé an procédé qui consiste à sé|>arer les deux plateaux, et à mesurer les densités électriques en des points semblablement situés sur ces deux plateaux, à cause des difficultés qui résultent de la nécessité de faire trèg-rapidement la comparaison de deux électricités de nature différente, fl a dispoaé l’expérience de manièee à n’avoir àr comparer que des électricités de même espèce. Pour cela il a pris la densité de l’électricité en un point du plateau collecteur avant de l’approcher du plateau condensateur, puis il l’a prise encore après avoir rapproché les deux plateaux l’un de l’autre, supprimé la eommunication du plateau condensateur avec le sol, et réuni les deux plateaux par un arc métallique isolé, de manière à ce qu’ils ne possédassent plus que l’excès de l’électricité du premier sur celle du second; il a recommencé ensuite l’expérience en maintenant toujours isolé et sans communication. avec le sol le plateau condensateur, de façon qu'il y avait sur ce plateau des quantités égales des deux électricités contraires. Ces dernières expériences lui ont fourni les données
‘ Vajei touic t, page 683.
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uécessaires pour calculer, au moyen de fortrtules très-simples, la valeur du rapport cherché.
Le principe des électricités dissimulées^ généralisé avec raison, s’il est vrai, par Melloni, a trouvé des défenseurs habiles, parmi lestjuels l’on des plus ardents et des plus- ingénieux ^st, sans aucun doute, M. Yolpicelli. Le savant physicien italien conclut de plusieurs expériences, que nous ne pouvons;reproduirc ici ', que l'électricité induite n’a do tension que relativement à l’électricité inductrice, et qtie par conséquent, pèndant l’induction, elle ne peut ni faire diverger les électromètrès, ni produire une induction sur l’électricité libre de signe contraire, ni se neutraliser avec elle, que par conséquent cette électricité libre doit se distribuer sur tout le corps induit, comme si celle qui est dissiuiulée n’existait pas, en obéissant aux lois ordinaires de la distribution jointes à l’influence répulsive exercée par l’électricité inductrice qui est de même nature. Parmi les expériences de M. Yolpicelli, nous citerons les deux suivantes qui nous paraissent les- plus simples et les plus concluantes en faveur de sa thèse, surtout la seconde. La première consiste à disposer vers l’extrémité du cylindre métallique isolé et induit, le bout d’un fil conducteur très-mince, isolé et dirigé perpen-^ diculairement à l’axe du cylindre, dont l’autre ext’rémité est reliée à un électroscope. Au moyen d’un fil de soie, on peut mettre le premier bout du fil facilement eu contact avec la surhice du cylindre induit dont il n’est éloigné que d’un demi-millimètre. C’est avec un gros cylindre de cire d’Kspagne électrisé par frottemeid, qu'on produit l’induction sur le cylindre et sur le fil en les mettant tous les deux en communication avec le sol; puis ou interrompt cettecomniunication de œ&nière à les isoler tous les deux, et ou met aussitôt le bout du fil métallique en contact avec le cylindre à l’aide du fil dé soie; l’électroscope ne donne aucun signe d’électricité, d’uù M. Yolpicelli conclut que l’électricité ibduite n’a pas de tension. On répète la meme
' Comptes rendus de l'academie des Sciences, l. XLl,p. 5S3, t. Xl.lll, p. 7 19, et t. XUV, p. 9l7 — Archives des sciences physiqttes {B ■ luiio.), auuées 18&6 •l i»j7.
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expérience en mellanl le fil conJucteur, et non le qlinilre, en communication avéc le sol pendant l'induction'; puis, après l’avoir isolé, on met son extrémité en contact avec le cylindre ; à l'instaut l'électroscope accuse de l'électricité libre semblable à celle de l’inducteur, et cela (juel que soit le point de la surface du cylindf^ induit qui touche le bout du iil conducteur; seulement il y a une moindre quantité d’électricité dans l’extrémité du cylindre la plus voisine du corps inducteur (pie dans celle qui en est la plus éloignée. On peut faire à cette expérience l’objection que le fil conducteuT, (pi’on fait communiquer avec le cylindre induit, ne peut pas être considéré comme lin siufplc véhicule de l’électricité, mais que, dès qu’il.est en contact avec ce cylindre, il coiistitue avec lui un nouveau système de conducteurs, dans lequel l’électricité produite par l’induétion de la cire électrisée doit affecter une nouvelle distribution à laquelle est duc la présence, à l’extrémité du fil eu contact avec l’électroscope, de l’électricité du même nom (jue celle de l’inducteur. La seconde expérience de M. Volpicclli, que nous tenons encore à citer, est à l’abri de cette objection ; elle consiste à toucher les différents points de la surface du cylindre induit avec un plan d’épreuve assez petit pour qu’il puisse se confondre avec l’élément de sUrface sur le([uel on l’applique; un disque de cuivre d’un demi-centimètre de diamètre et d’un quart de millimètre d’épaisseur, fixé avec de la cire d’Espagne à l’extrémité d’un tube de verre très-mince, rempÜt celte condition. Après avoir vérifié qu’il n’y a pas transport sensible d’électrijcité à travers l’air, eutre les corps induit et inducteur, vérification toujours nécessaire, ou touche avec le petit plan d’épreuve l’extrémite du cylindre induit la plus voisine de l’inducteur, et on trouve l’électricité semblable à celle de l’inducteur; on en trou \e dans tous les points de la surface du cylindre induit d’un bout à l’autre; d’où l’on conclut que l’électricité induite de nom contraire à celle de l’inducteur n’a pas de tension, et que celle de même nom, qui est libre, est distribuée sur toute la surface du cylindre induit, comme s’il ne posséthiil point d’autre électricité. Si le plan d'épreuve est de grande dimension, il se charge alors d’éleciri-
cilé de nom contraire Melle de l’indiicleur, ce qui tient à ce qu’il joue luî-même le rôle d’un corps induit .qui garde toujours, après avoir été soustrait à l’induction, Une portion de l’électricité induite, celle de même nom que l’électricilé inductrice s’étant én partie dissipée dans l’air.
Malgré tout ce que cette dernière cxiiérienre présente de spécieux en faveur de la thèse que soutient M. Volpicelli, nous avons de la peine, nous en convenons, à comprendre cet état de l’électricité tel qu'elle peut perdre ses pro[>riélés ordinaires, sauf à l’égard de Télectrieilé des corps inducteurs, et il nous en coûte de renoncer aux lois si simples et si générales lie l’équilibre des forces électriques, telles qu’elles' ont été établies par Poisson. Aussi croyons-nous que, tout en prenant en sérieuse considération les expériences si remarquables de M. Volpicelli, il faudrait les varior encore en les étudiant de plus près, en vue de chercher si elles sont réellement inconciliables avec l’ancienne théorie; celle du plan d'éprenvc en particulier mériterait un pareil exanTen. C’est une recherche que nous nous permettons de recomuiandcr A l’attention des physiciens, et avant tout à celle de M. Volpicelli lui-même qui a ouvert ce nouveau champ d’investigations., *
Noué ne pouvons pas passer sous silence, à-l’occasion de l’iirduction électrostatique, la discussion remarquable qui s'est élevée entre MM. lliess èt Faraday surlc rôle des diélectriques dans cette induction *. M. Faraday, comme nous l'avons dit, n’admettant pas d’action à distance, estime que l’induction s’opère par l’intermédiaire des particules isolantes qui séparent le corps induit du corps inducteur, et en particulier par l’intermédiaire dés particules d’une plaque de gomme laque, si c’est une semblable plaque qui est rnterpoSée. Il résulte de là des différences entre les divers corps isolants, soit diélectriques, quant à leur faculté de transmettre l’induction. Suivant M. Riess, toute plaque intermédiaire entre un corps inducteur et un corps induit, qu’elle soit d’une substance conductrice ou non, est immédiatement chargée par l’induction, des deux électricités qui
■ Arclûces des sciences physiques {U. unic.i, t. XXXI, p. ix.
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soQt disposées d'une oerlaine ràanière sgr les deux faces de la plaque. La distribution des deux électrieités ne peut pas être déterminée d’une manière rigoureuse dans le cas de la plaque non conductrice comme il peut l'ètre dans le cas de la plaque conductrice; mais il n’en résulte pas qu’il y ait une différence essentielle entre l’action d’un corps conducteur et celle d’un corps isolant, relativement à l’induction électrostatique , quoiqu’il soit bien évident que la manière dont l’induction se produit sur une plaque conductrice et sur une plaque non conductrice ne soit pas la même à tous égards. Les deux savants physiciens invoquent chacun en faveur de leur opinion une expérience danslaquelle_un disque de gomme laque placé sous * l'inâuepce du conducteur positif d’une machine électrique et exposé sur celle de ses surfaces qui n’est pas tournée du côté dh conducteur, à l’action de la flamme d'une lampe à alcool, se trouve électrisée négativement. Mais M. Uiess remarque avec raison que cette expérience est très-complexe, le rôle de la flamme d’alcool étant moins simple que ne le suppose M. Faraday, et il parvient à expliquer l’état négatif de la surface exposée à la flamme, qui d'après la théorie de l’induction devrait être positive, sans être obligé de renoncer à cette théorie et d’admettre les idées de M. Faraday. Nous avons déjà remarqué ‘ qu’on peut concilier le principe de l'action à distance avec les effets obtenus par M. Faraday sur l’influence des diélectriques, en admettant que ces derniers se polarisent'quand ils sont placés entre deux corps chargés d’électricités contraires.
$ 2. Influence de* urdona m£cRnli)aea enr l*almantaUou.
Nous avons parlé déjà, maïs en très-peu de mots’, des expériences de M. de Wcrtlieim, sur l’influence de la torsion sur le magnétisme; mais dès lors des expériences de ce savant, d’un grand intérêt, sont venues compléter son travail’. On savait
*' T' me I, paee i tG
* Time I, page SIS.
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depuis longtemps que les actions mécaniques modifient l’état magnéti<|ue d'uue barre de fer q>lacée sous l’influence de la terre ou d’un aimant quelconque. Pour expliquer ces faits, on se bornait à dire que toute action mécanique diminue momentanément la force coercitive d’un aimant et permet ainsi aux molécules qui le composent, soit d’obéir plus complétemeat aux forces extérieures magnétisantes, soit de revenir à un étal plus voisin de l’état d'équilibre ordinaire, lorsquc'la cause d’aimantation a cessé. C'est en effet ce qui a lieu d’une manière, générale; mais parmi les actions mécaniques,-!! en est une, la torsion,, dont les effets sur lo magnétisme des aimants sont soumis à des lois particulières. M. Wertheim, dans un mémoire sur les effets magnétiques de la torsion a fait connaître dés faits qui établissent, comme nous le verrons, des rapports nouveaux entre cette action mécanique et le magnétisme des aimants sur lesquels on l’exerce. ,
L’appareil de M. Wertheim est une table horizontale sur laquelle deux mâchoires, dans les([U“lles s'encastrent les extrémités de la barre, peuvent se mouvoir le long d'un rail, de manière à laisser entre elles une 'distance voulue. L’une des mâchoires est fixe et l'autre est centrée sur l’axe d’une grande poulie, à la circonférence de laquelle deux' poids é(Juivalents agissant à l'extrcmité d'un même diamètre, l'un directement de haut en bas, l'autre de bas en haut à l’aide d'une poulie de renvoi, constituent le couple de torsion j dans la surface antérieure de la roue est encastré un cercle divisé en Sixièmes de degrés sexagésimaux et les angles de torsion se mesurent au sixième de minute près au moyen d'un vernier fixe. Avec cet appareil, on peut tordre la barre dexirnrsum ou sinisfror'sum, mesurer dans chaque cas les angles des torsions temporaires ou pérmauciites, la laisser revenir en se détordant, à' sa position primitive ou enfin la maintenir sous une torsion temporaire fixe qu’il ne faut pas confondre avec une torsion permanente.
La partie dé l'appareil, qui sert à aimanter la barre et à étiulier les variations de son magnétisme, se compose de deux hélice„s dans l’axe desquelles on la place. L’une, inductrice, est formée d'un gros fil et reçoit le couraut d’une pile; l'autre, en
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fil plui minrr, couipreiiii cl tiis.-oit eirciiii un galvanomelrc sensible. Toutes les variations brusques qu’éprouve le magnétisme Je la barre font naître des courants il’induclion, dont la direction et l’intensité sont mesurées par le galvanomètre. La position de riiélice induite par rapport à la barre est indifférente ; mais il est très-important que la barre aimantée ne présente pas de points conséquents ; elle se comporterait alors par rapport au galvanomètre comme deux aimants dirigés en sens inverses et développant par conséquent des courants de sens contraires.
On sait que le fer doux et l’acier sont deux termes extrêmes qui n’existent pas eu réalité, c’est-à-dire qu’il n'est pas de fer doux qui ne garde un peu de magnétisme, ni d’acier qui n’en pei'de ijuand la cause d’aimantation vient à cesser. M. Wertheim a dû cliercber à distinguer, dans les effets de la torsion, la partie qui se rapporte à l’aimantation temporaire de celle qui se rapporte à l’aimantation permanente, et pour cela mesurer directement le magnétisme permanent des barreaux par le nombre des oscillations d'une aiguille aimantée.
Dans une première série d’expériences sur des barreaux différant par le degré de dureté du fer, .M. Wertheim a établi les faits suivants. L'action mécanique de la torsion ou de la détorsion ne développe pas, à elle seule, le magnétisme; mais, lorsqu’un barreau est placé sous une action magnétique quelconque, les torsions rendent le fer doux capable de fixer d’une manière permanente une quantité de magnétisme beaucoup plus considérable que si son équilibre mécanique n’avait pas été dérangé. Voici maintenant le fait important; dès que le fer a acquis toute l’aimantation temporaire ou permanente qu’il est capable d'acquérir sous l’action d’un aimant donné, toute torsion qu’on exerce sur lui fait diminuer son aimantation totale, tandis que la détorsion correspondante la rétablit '. Enfin, si Ton soustrait
> En effet, chaque torsion, dans un sens ou dans un autre, développe dans l’hélice induite un courant appelé négatif fit M. Wertheim. c'est-à-dire résultant d'une désaimantation, et la détorsion correspondante donne un courant égal et de signe contraire.
III
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la l)arre à l’aclioii magnéliqiie cxiârieure, les torsions on détorsions, agissant comme tous les autres ébranlements mécani<|ues, détruisent pronijitemciit i'aimanlaliou temporaite, mais continuenl.indéfiuiuiont ii exercer leur etfet sur l’aimantation peroMnente qui est diminuée par les torsions et rétablie par les détorsions. Les expériences de M. Wertheim, répétées sur des barreaux de diverses espèces, lui ont montré que plus le fer est dur, plus il faut de torsions pour lui faire prenilre ou perdre sou aimantation temporaire, et quant à. l'acier, les torsions accélèrent bien rétablissement de ré(|uilibre magnétique, mais une ibis établi, il ne peut plus être dérangé par la seule torsion, sans l’aide d’une influence magnétiijue.
Dans cette première série d’cxpériouces, la barre n'était soumise <à aucune torsion {zéro mécanique) au moment où l'on fermait ou ouvrait le circuit magnétisant, et c’était à partir de cette position que l’on avait appliqué des torsions toujours assez faibles pour pouvoir être considérées comme temporaires. On a vu que le résultat de ces expériences avait été la coïncidence du maximum de l'aimantalion ’ avec la position du zéro mécanique. M. Wertheim a successivement modifié son mode d’expérimentation de la manière suivante.
1“ On commence par donner à la barre une torsion temporaire quelconque, puis on l’aimante; en répétant alors les expériences précédentes, on retrouve les mêmes phénomènes, c’estrà-dirc que tout se passe comme si l’on n’avaitexercé la torsion temporaire qu après l’aimanLalion de la barre. Ainsi, dans ce cas, nouvelle coincidence du maximum d'aimantation avec le zéro mécanique.
2? On imprime à la barre, avant de l'aimanter, une torsion permanente quelconque, et on trouve que cette barre ainsi moilifiée mécaniquement ne l'est p;us sous le rapport magnétique, et que le maximum de l’aimantation coïncide avec ce nouveau zéro mécanique.
' C’eM-A-dire de l.T position de l.t barre, qui est telle, qu’en la tordent soit à droite, «oit à gauche, son magnetl.sme iliininue et redevient ce qu'il élalt [lar le (ait des dêtorslons.
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3° Pendant que le fer est sous l’action ilu courant aimantant, on applique à la barre une torsion permanente; on observe alors le déplacement du maximum ou une rotation du maximum dans le sens de la torsion permanente; la grandeur de l’angle varie suivant la qualité du fer.
4° Pendant que la barre est sous l’action d’une torsion temporaire, on interrompt le courant aimantant, et cette interruption produit une rotation du maximum dans le sens de la torsion temporaire; l’angle de rotation ne dépasse jamais l’angle de cette torsion, mais il eu est d'autant plus rapproché que le fer est plus doux.
Eu partant de ces faits, M. Werlheim s’est d’abord attaché à montrer que l’hypothèse de la force coercitive ne suffit pas pour les expliquer. L'oxplicalion qu’en adonnée M. Mattenoci, en attribuant les ellels magnétiques de la torsion aux changmnentsde volume qu’elle produit dans les barres, ne peut pas en rendre compte, dans la plupart des cas, d’une manière satisfaisante. M. W’ertheim a cherché ensuite à faire rentrer ces faits dans une théorie d'après laquelle le magnétisme serait dû à des vibrations, et où la coïncidence de leurs phases, détruite par la torsion et rétablie par la détorsion correspondante, produirait les divers effets dont nous avons parlé.
11. nous semble que ces effets peuvent facilement s'expliquer dans la théorie que nous avons admise, et qui consiste à partir du principe que les molécules du fer étant naturellement entourées de courants électriques, l'aimantation n'est que le résultat d'une action extérieure soit électro-dynamique ou magnétique, qui oblige ces courants à se disposer d’une manière régulière. Les actions mécaniques, et en particulier la torsion et la détorsion, peuvent faciliter ou contrarier l'action magnétisante de la même manière que le plus ou moins de frottement qu’éprouve un courant mobile dans son mode de suspension empêche plus ou moins ce conducteur d’obéir à l’action d’un courant ou d’un aimant fixe. La variation de conductibilité électrique que détermine l’aimantation dans l’acier et dans le fer, suivant M. Thompson, comme nous le verrons plus loin, est une nouvelle preuve à ajouter à celles que nous avons
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données déjà sur ie changement moléculaire qui accompagne raimanlation. changement qui consisterait à rapi)rocher les particules dans le sens perpendiculaire à la ligne qui joint les pôles magnétiques, et à les éloigner les unes des antres danç la direction de cette ligne.
$ 9. Inflnenee lu tcmpérainre sur le meu'uèilsme.
Nous avons indiqué d’une manière générale , ’ dans la troisième partie de ce Traité que l’élévation de la température diminuait et même finissait, lorsqu’elle était très-considérable, par faire disparaître le magnétisme des barreaux aimantés. Hepuis la publication de notre premier volume, deux physiciens distingués, M. Dnfour et M. Wiedemann ’ se sont occupés de ce sujet. (C’est le résumé de leurs recherches qne nous donnons ici.)
Pour étudier d'une manière exacte la manière dont se comporte le magnétisme des aimants à une température élevée, M. Dufour a placé un barreau aimanté dans une caisse en cuivre remplie d’huile et chauffée 'par deux lampes h alcool ; l’intensité magnétique du barreau était mesurée par une aiguille aimantée suspendue librement au-dessus de lui et mise par divers moyens, hors de l’inüuence calorifique de l’appareil. Il a pu constater ainsi qu'à une température encore bien éloignée du rouge, les aimants ne gardent plus t|u’une très-petite fraction de leur force primitive; chautl'és au rouge, "ils ne possèdent plus de polarité, mais celle-ci reparaît par le refroidissement. Ce n’est qu’après avoir été chauffé tiuatre fois jus(|u’au rouge vif, qu’un barreau a fini par perdre com))létemenl son magnétisme. L’influence de la trempe a été constatée d’une manière très nette; les barreaux il’acier fortement trempés perdent une
' Tome I, liage 191 .
' Archives des sciences physiques {B. univ.), l. XXXI, p. los. et t. XXXIV, |i. h et 295.
* Archiris des sciences physiques {B, itniv.}, I. XXXV, p. ii9.
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propoi'lion moins gramle de leur magnétisme, lorsqu'un les porte de 10" à 250" que ceux qui ont éprouvé une trempe plus faible, et ils en i-ecouvrent aussi une moindre proportion quand on les refroidit. Kn général, lorsqu'on chauffe plusieurs fois un barreau, la variation d'intensité magnéiique, correspondant à une meme variation de température, diminue d'autant plus rapidement que la trempe du barreau est moins forte, et par des léclwufFements répétés et successifs on affaiblit ainsi pins promptement un barreau forteinent trempé qu'un antre à trempe pins faillie. Ko résumé, il résulte do celte pi’emière série de recherches que la loi des variations de l’intensité magtiélique avec la Icmpcrature doit suivre des modifications pour chaque réchauffement d'un même barreau; d’ailleurs, pour line seule et même expérience, elle paraît très-complexe, la variation d’intensité du magnétisme étant plus grande entre 100" et 200° qu’entre 0" et 100" ou au-dessus de 200°.
Dans les formules de correction relatives' à rinflueiice de' la température sur le magnétisme des aiguilles aimantées, on admettait impliciteipent que, si l’élévation de la température produit une diminution d’intensité magnétique, son abaissement doit produire une augmentation. Or, d’après les expériences de M. Dufour, il faut tenir compte de la température absolue à laquelle lebàrreau a été aiinautéi et un changement de température dans un sens comme dans l’autre, à partir de cette fimile, produit une diminution de magnétisme, aussi bien par refroidissement que par réchauffement; diminution qui disparaît plus ou moins par le retour à la température primitive d'aimantation. Un assez grand nombre d’expériences semblent confirmer ce fait Important qui peut être rapproché du rappoil établi par M. Werlheim, entre l’étal d’équilibre mécanique d’un barreau qu’on aimante et son maximum d'aiinanlalion.
M. Wiedemanu, en répétant les expériences de M. Dufour, a vérifié qu'un âbaissement de température au-dessous de celle à laquelle 1 ai i.aiilalion a eu lieu, produit en effet une diminution de iiiagnetisme; mais il a trouvé que, si l’on continue à faire subir ni haireaii des variations successives de leinpéra-
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lure, il rentre bientôt dans la loi générale, comme M. Dufour l’a reconnu pins tard lui-même, et que le degré de température à laquelle le barreau a été aimanté n’influe pins sur le sens de la variation de l’intensité magnétique. Ce qui, par contre, demeure vrai d'une manière absolue, c’est le fait constaté par M. Dufour, que les variations du magnétisme d’un barreau aimanté à une température plus élevée que celles auxquelles on l’a aimanté, sont plus faibles qu’elles ne seraient si l’aimantation avait eu lieu à une température plus basse. Il va plusj les oscillations tlièrmométriques font pr.omptemeat acquérir an barreau une insensibilité à peu près complète à de faibles variations de température. Sur ce point, M. Wiedemann ne va pas tout à fait aussi loin que M. Dufour, bien qu’il ait trouvé aussi que des barreaux aimantés, é 100°. chauffés et refroidis à plusieurs reprises, ne gardaient, sous le rapport de l’influence de la température sur leur magnétisme, qu’une sensibilité bien moindre que les barreaux aimantés à 0° exposés aux mêmes variations de température. Ce dernier fait est d'une importance bien grande dans le choix des aiguilles dont on doit se servir pour les observations de magnétisme terrestre, dans lesquelles on cherche l’état le plus convenable pour diminuer les corrections et les erreurs dues à la température. Voici, à cet égard, les règles à suivre que recommande M. Dufour :
1° Aimanter à une température sttpérigure h celles dans lesquelles les observations seront faites.
2° Faire varier la température de l’aiguille un grand nombre de fois (de 20 à 30), entre la température d’aimantation et la température minimum à laquelle on pourra être exposé.
3° Chercher la correction propre à l’aiguille, leulement après lui avoir fait subir les opérations indiquées ; correction qui se déterminera, du reste, comme on le jugera convenable, soit en cherchant le vrai coefficient de variation pouf f degré de température, soit en déterminant une ou plusieurs constantes empiriques, suivant le genre d’observations qu’on veut entreprendre.
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S 4. Thforir dr l’Induciion flectro'djunmique de M. Fellcl'.
le dmpilre ()iie uous avons coii-'UtTé à l'iiiJuclion élec- Iru Jyuainûjiie, nous avons dil quelques mois des théories proposées par plusieurs physiciens pour l'explication des faits qui s’y rattachent, et en particulier de celles de Weber et de Xenmann. Ces théories ont peut-être l'inconvénient de s’appuyer moins sur les faits de l'induction elle-inèine que sur ses rapports évidents, il est vrai, avec les actions électro-dynamiques; elles sont jusqu’à un cerlain point l’expression mathématique de la loi de Lenz; en outre, elles n’embrassent que les phénomènes de l'induction produite par le mouvement sans les rattacher à ceux lie l'induction par l’ouverture et la fermeture des circuits. M, Felici a fait de l’induction électro-dynamique l’objet de scs nombreuses et intéressantes rcchendies; il s’est appliqué à rassembler le plus grand nombre possible de faits pouvant donner naissance à une théorie mathématique de l’induction qui se déduisit ainsi de l’expérience seule. La méthode qu’il a suivie est celle qu’Ampère a appliquée à la théorie îles actions électro-dynamiques, et l’ensemble de ses recherches, dont nous ne pouvons donner ici qu’un résumé succinct , est destiné, nous le pensons , à jeter du jour sur cette partie encore si peu connue et si peu expliquée de l’électricité dynamique.
M. Felici a commencé par étudier les lois des courants induits produits par l’ouverture et la fermeture d’un circuit voisin. L’appareil dont il a fait usage est un cylindre de bois autour duquel on enroule un 61 de cuivre isolé formant un cercle complet, et dont les deux bouts tordus ensemble communiquent avec un galvanomètre : c’est le circuit induit. A druite et à gauche, à des distances égales , sont disposés des conducteurs semblables formés par le fil qui joint les pôles d’une pile; ce sont les circuits inducteurs dans lesquels on in-
* IKtl. </<■ '/( et depliyf . I. X.NXiV, p. 64
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troiUiit un rhéolomr. En général , la méthode de M. Felici consiste à faire agir siiiiullaiiémeiit les deux iuilucteurs, de fai;ou que leurs efléts étant contraires, l'absence de courant induit constate leur égalité. Le fait que les conducteurs , à partir du cylindre, sont enroulés ensemble, permet de rapporter les effets étudiés aux cercles seulement.
L'intensité des courants induits est indépendante de la nature des circuits. Il suffit pour cela île remplacer un des anneaux de cuivre par un anneau de zinc, etc., et de constater que l'aiguille du galvanomètre est toujours au ü°.
L’intensité des courants induits est proportionnelle à celle des courants inducteurs. On remplace un des anneaux inducteurs par un anneau formé de n fils égaux; l'action inductrice de ce système est égale à celle de l’autre anneau unique, c’est-à-dire
que l’action inductrice de n courants égaux chacun à — est
égale à celle d’un courant égal à leur somme K. On peut vérifier d’une manière analogue que l’intensité des courants induits est indépendante de la section des fils qui composent les circuits.
M. Felici a pu facilement, au moyen de ce même appareil, étendre au cas des courants induits le théorème des courants sinueux , soit quant au circuit inducteur, soit quant au circuit induit, et, en s’appuyant sur cette généralisation, déterminer la forme générale de la formule algébrique qui exprime la force électromotrice induite dans un élément. Un cas particulier d’équilibre a permis à l’auteur de déterminer l’une des constantes qui y entre; l’autre reste indéterminée, et sa valeur ne peut être obtenue qu’en expérimentant sur des circuits ouverts, seul cas du reste où la partie de la formule dans laquelle elle entre ne disparaisse pas.
.\près avoir ainsi exprimé d’une manière générale la force électroniolrice des courants induits par l’ouverture et la fermeture des courants inducteurs, l’auteur s’est proposé de rattacher à cette théorie la production des courants induits par le mouvement, et il pense avoir établi le théorème suivant :
Le courant induit développé dans un conducteur par la fer-
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meture d’un circuit dans une position A , est égal à la somme des courants induits qui s’y développent en amenant le circuit fermé d’une position suttisamment éloignée à la position A , et plus généralement la somme des conranis induits, produits par le mouvement du courant de B en A, est égale à la différence des courants induits développés par la fermeture du circuit successivement dans les deux positions A et B.
Les expériences sur lesquelles repose ce théorème montrent la proportionnalité des quantités dont l’auteur énonce l’égalité, et elles nous paraissent avoir besoin d’être étendues à des cas plus généraux, et peut-être en même temps plus simples. (J'ioi qu’il en soit, ce théorème admis donne le moyen de calculer les forces électromotrices induites par un mouvement quelconque, el ces formules sont d’accord avec celles de MM. Weber et Neumann.
M. Felici a ensuite abordé le cas des circuits induits ouverts qui donne lieu aux phénomènes connus sous le nom d’induction unipolaire ou axiale, étudiés déjà par Faraday, puis par MM. Weber et Matleucci. On sait qu’un aimant cylindrique, c’est-à-dire dont le magnétisme est supposé symétriquement distribué tout autour de son axe , peut produire, en tournant autour de cet axe même, des courants induits, mais à la condition que les circuits dans lesquels ils se développent aient une portion en mouvement ; en d’autres termes , on trouve exactement ici la réciproque des lois de la rotation d’un courant par un aimant, c’est-à-dire que toutes les fois que l’aimant produirait une action sur le courant , le mouvement du circuit produit un courant. Ce genre d'induction, qui diffère de l’induction ordinaire , en ce qu’on ne voit pas de changement relatif de position entre le circuit et l’aimant, se rattache, quant à ses lois, à l’induction ordinaire par l’expérience suivante que M. Matteucci cite le premiec, et qui a été reprise avec plus de rigueur par M. Felici. On a un électro-aimant cylindrique el un disque métallique disposé perpendiculairement à l’axe du cylindre avec son centre sur cet axe. Des deux fils du galvanomètre, l’un communique avec le di»(up ; ipiant à l’auire, dont la surface doit être recouverte de soie, on eu ioruie une spirale
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que l’on dispose de manière qu’il ne s’y développe pas de cou'^ ranl induit, lorsqu’on ferme le circuit qui aimante l’électroairoant. Si l’on fait maintenant décrire rapidement à l’extrémité mise à nu de ce dernier fil une courbe quelconque sur le disque, en ayant soin que le fil de la spirale se superpose exactement sur la courbe décrite par son extrémité , l’aiguille du galvanomètre reste au 0“. Or, la partie du fil qui, parlant d’une position dans laquelle il n’y a pas de courant produit par la fermeture du circuit de l’électro-aimant, va se placer sur le diwjue, donne lieu à un courant dont l’intensité peut se calculer par la méthode ci-dessus mentionnée; mais, d’un autre cAlé, le glissement du bout du fil sur le disque en présence de l’aimant produit un courant de sens contraire et, d’après le résullat de l’expérience, on voitque son inlensKé est la mèmeque celle du premier, et l’on en conclut d’une manière générale que le courant développé par le glissement de l’extrémité du galvanomètre est égal à celui qu’il produirait dans ce même fil placé sur la courbe décrite, par la fermeture du circuit de l’ électroaimant.
Nous n’avons parlé que des recherdies de M. Felici sur les circuits filiformes; il a étendu sa théorie aux corps à trois dimensions , en considérant chaque point comme le siège d’une force électro-motrice produisant un courant élémentaire qui se diffuse dans le corps tout entier. M. Felici , en appliquant le calcul au dis<{ue tournant dans l’action d’un aimant, est arrivé à des résultats conformes à ceux qu’a signalés M. Matteucci dans son étude spéciale sur ce cas de l’induction.
$ t(. Pcrfectlonnemeiita apporté* aux appareil* il'iuilacUan.
L’induction électro-dynamique est, depuis quelques années, l’objet de nombreuses et intéressantes recherches et , depuis la publication de notre premier volume dans lequel nous avons traité cette branche de l’électricité , on est parvenu à quelques résultats nouveaux dont nous croyons utile de donner ici l’analyse.
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Nous avons donné la description complète * de l’appareil Ruhmkorff, y compris les perfeclionneioents apportés par M. Fizeau, consistant en nn condensateur dont les deux lames communiquent avec les extrémités du fil inducteur; mais cet appareil, quelque simple qu’en paraisse la lliéorie, donnait lieu souvent à des difficultés par la manière dont il fonctionne dans certaines circonstances. Les recherches récentes «le M. l’osrgendorff* ont fait disparaître ces difficultés, et l’analyse complète de cequi se pa.sse dans l’appareil Iluhmkorff a de plus l’avantage de montrer d’une manière logique (|uelle est la meilleure disposition à donner aux diverses pièces «jui le composent. Voici les principaux résultats île ce travail.
La coDstructiuu de l’hélice imluctrice ne donne lieu à aucune observation importante. L’hélice induite n’est généralement pas coD.struite d’une manière convenable, en ce siînscju’elle est formée d’un grand nombre de couches superposées et que les deux cxtrémitésdu fil se trouvent sur le loéuu' bout de l'hélice, ce qui fait que le développement des deiu tensions qui y sont coirtraires et les plus grandes possibles, est nécessairement contrarié. Le meilleur moyen pour diminuer cet inconvénient est de diviser l’hélice eu hélices partielles composées chacune d’un nombre impair de couches, ce qui fait que pour chacune les deux extrémités dn fil .sont aux deux bouts opposés. En outre, M. Poggendorff pense qu’il y aurait avantage à remplacer le vernis solide par un liquide isolant, car une étincelle partant entre deux spires voisines ne détruirait' l’isolement que d’une manière temporaire.
L’interrupteur est ordinairement mis en mouvement par le faisceau des fUs de fer qui se trouve dans les hélices. Il est avantageux de faire de cet interrupteur une pièce distincte mise en mouvement par un électro-aimant particulier. .M. Poggendorff s’est servi de deux interrupteurs différents, dont l’un produisait l’interruption du cxiuraat à l’intérieur d'un liquide iso-
> Tom« 1, page 39.S.
' PoggendnrIT, Amtalrn, t. XCIV, p. 289. Annalfs de chimie et de. physique, t.XLIV.p. 87S.
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lanl. et l’aulre consislail en un éleclro-aiinant Inurnanl sous
l’aclion d’un aimant en fer à cheval.
Le condensateur, auquel M.Poggendortf donne la pr^'férrnce. est composé d’une feuille de mica recouverte d’étain sur les deiix faces; la différence d’action des condensateurs résultant de la différence de leur surface ne se fait sentir que lorsque l’on se place dans desconditions telles que l'extra-couranl dans le fil inducteur soit énergique, c'est-à-dire lor^u’on fait usage d’mi grand nombre d’éléments et d’un fil long et tin.
On peut distinguer dans le mode d’action de l’appareil trois cas différents.
Premier cas. Le circuit induit étant fermé par un conducteur solide ou liquide, il s’y développé des courants de directions alternativement contraires; les courants de directions opposées sont égaux en quantité, mais différents en durée.
Deuxième ras. Les deux ettrétnités du fil induit sont séparées par de l’air ou par un gaz quelconque. Il arrive alore que le courant induit direct est le seul i|ui se développe et que l’hélice induite présente deux pôles'bien définis. Kn effet, les extrémités du fil indqit étant trop éloignées pour qu’il se développe des étincelles, si l’on approche un électroscope de l’une de ces extrémités, il se charge d’électricité d’une nature constante et dont le signe indique qu’elle résulte du courant induit direct. En outre, en rapprochant les extrémités du fil de façon à produire des étincelles, on constate soit à l’aide du galvanomètre, soit par des procédés électro- chimiques, qu’elles sont dues au courant direct.
Cette différencedansla tension des deux côurants induits peut s’expliquer de la manière suivante. Au moment où le circuit se ferme, l’extra-courant qui s’y produit diminue la tension du courant induit inverse ; on peut placer le courant induit direct dans des conditions analogues, en faisant passer le courant principal à travers un seul des fils de l’hélice inductrice et en réunissant les deux extrémités du second ; le courant induit dans ce second fil réagit alors sur l’induit direct au point de faire disparaître toute étincelle.
•M. Poggendorlf a fait quelques expériences en plongeant
Digitieed by Coogle
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l’appareil iaterrupleur daus un liquide et en supprimant le condensateur. Dans des liquides très-iond licteurs, on n'obtenait que de faibU-s étincelles à cause de l'influence de l’eitra-courant qui pouvait librement s'établir. Avec des liquides complètement isolants, les étincelles étaient également faible^, car alors l’appareil, dépourvu de condensateur, fonctionnait comme dans l'air; mais avec des liquides mauvais conducteurs, l’alcool, l’eau distillée, les étincelles étaient très-fortes, le liquide jouant ici le r&le de condensateur.
Ces expériences ont conduit M. Foggendoiif à placer l’interrupteur dans de l’air raréfié à une pression de 3 à 4 millimètres de mercure. Les étincelles d'induction sont devenues tout aussi fortes que par l’emploi du condensateur; cependant les étincelles toujours très-fortes qui se produisent dans l'appareil interrupteur altèrent promptement les surfaces métalliques.
Troisième cas. Les extrémités du lil induit sont séparées par un milieu isolant solide ou liquide. Si les extrémités du circuit induit sont des fils de grosseur ordinaire, il ne se produit aucun phénomène; mais s’il est terminé par des plaques d’une certaine étendue séparées par la lame non conductrice, ce condensateur se charge sous l’influence de chaipie courant induit et se décharge immédiatement par le fil induit lui-méme, On ne peut constater aucune accumulation d’électricité sur les plaques, et l'on entend des bruits qui indiquent le passage continuel de l'électricité dans un sens et dans l’autre entre les plaques et la lame isolante.
Si, en môme temps que les extrémités du lil induit communiquent avec un condensateur, on fait communiquer ses deux armatures avec deux boules ou deux pointes rapprochées l’une de l’autre, il passe entre ces deux boules des étincelles plus fortes que les étincelles ordinaires induites, ce qui provient de ce que le condensateur chargé par le courant induit se décharge presque totalement par ces boules à cause de la grande résistance du fil induit.
Le moyen d’aiigmeuler la puissance de l’appai-eil RuhmkoriT a été aussi l’objet des recherches de M. Foucault, qui a eu l’in-
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geuieuse idée de faire tuucùuiiuer siuiullanémeiU plusieurs appareils à la fuis ‘ . Eu effet l'obstacle qui s’oppose toujours à l’augiueutatiou de l'énergie des étincelles induites est la difficulté d'interrompre instantanément le courant inducteur, difficulté qui croit à mesure que celui-ci devieut plus intense et le fil conducteur plus long. Or, si l'on arrive à disposer plusieurs machines inductrices de façon à fonctioimer d'une maniéré parfaitement concordante, l'étinoelle de l 'extra-courant dans chacune d'elles ne sera pas plus forte que si elle fonctionnait seule, et la puissance du courant induit sera augmentée proportionnellement au nombre des appareils.
M. Foucault a réussi à obtenir la concordance de deux appareils de la manière suivante. Le courant partant du pôle positif de la pile pénètre eu se bifurquant dans les bobines inductrices; chacun des courants partiels traverse un inteiTupteur, puis ils se réunissent pour revenir au pôle négatif; de cette façon les deux machines sont indépendantes l'une de l’autre, mais il suffit de réunir les deux circuits partiels par un conducteur communiquant de part et d'autre avec le fil inducteur entre la bobine et l’inlerrupteur; l'accord s'établit alors et lesystème fonctionne avec la puissance d'une macliine double. Les étincelles induites sont bruyantes, sinueuses et longues de 16 à 18 millimètres. Eu opérant avec deuX' machines il faut, pour maintenir l'isolement du fil indnit, établir les communications de telle soi'te que les tensions positives et négatives s'accumulent aux extrémités externeset libres du conducteur; en opérant avec un plus nombre d'appareils, cet isolement oürirait d'assez grandes difficultés.
M. Foucault a ajouté un nouveau perfectionnement '* à l'appareil d'induction de Kuhinkorffeu eu employant, comme je l'avais déjà fait le mereufe comme interrupteur, mais en recouvrant sa surface d'une couche d'alcool pour prévenir son oxydation qui résulterait de la chaleur produite dans l'air par la forte
' Cotnptfs rendus de l'Académie des Sciences, I. XLII, p. 2i5. Archives des sciences physiques et naturelles, t. XXXI de la série, p. 243.
• Compce rendu de t Académie des Sciences, t. Xl.lll, p. 44.
’ Tuniu 1, page* 398 et 389.
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étincelle de l'extra-couranl. Une lame élastique en cuivre, recourbée et terminée par une pointe de platine, vient fermer une soixantaine de fois par seconde le circuit inducteur en pénétrant par cette pointe un pins moins grand nombre de fois dans le mercure. Le contact qui s’établit alors n'en est pas moins parfait, malgré sa courte durée; ces contacts se succèdent à des époques régulièrement distribuées dans le temps, ainsi qu’on peut en juger par la persistance du son rendu, qui est le même que celui que rend la série d'étincelles qui éclatent aux extrémités du fil induit. Loi'squ'on a plusieurs machines on les réunit par paire; on supprime les marteaux qu’on remplace par des conducteurs à demeure; on réunit les deux fils inducteurs à la suite l’un de l’autre et l’on introduit dans le circuit l'interrupteur accompagné du condensateur d'extracouranls. Par précaution, chaque machine doit conserver ses hls de décharge écartés à distance normale ; elles conservent aussi chacune leurs commutateurs qui servent à diriger respectivement les deux parties du courant en sens tels que des tensions de signes contraires s’accumulent aux extrémités internes des deux 'hls induits; ceux-ci enCn étant mis en communication, les bouts extérieurs qui restent libres, deviennent les deux pèles du système et donnent des étincelles à la distance de 30 à 35 millimètres pour deux appareils associés de manière à former une paire. Quand on veut placer plus de deux machines sous la conduite de l'interrupteur à mercure, il devient nécessaire d'isoler avec un^oin tout particulier ces appareils surnunuméraires, c’est-à-dire d'établir dans ces appareils un isolement absolu entre le fil inducteur de la surface intérieure de l’hélice induite; cet isolement s’obtiept d'une manière complète en glissant un tube de verre dans l'espace annulaire qui sépare les deux hélices concentriques. A partir du moment où, parles soins de M. Ruhmkorff, cette condition a été remplie, quatre machines réunies ont donné les efl'els de tension qu’on en pouvait attendre, et le flux des étincelles s’est élancé à la distance de 7 à 8 centimètres. Il n’est pas nécessaire d’insister sur, Icseffçts remarquables i{u'un peut produire au moyen d'un appareil aussi puissant. Le passage de ces étiucelles, déjà si longues, à travers la flamme
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il iiuelainpeàalcüüljpm iiieul clui^^iuM eiicoreplus les électrodes de manière à avoir des éliiicelleà bien pins longues encore et qui eu se décbargeaulà travers id vapeur d’alcool, rendenl un son lout à fait particAjIier semblable à celui d' une Irompelle. L'emploi d u condensateur d'induction communique aux étincelles un pouvoir éclairant considérable.
Nous no devons pas oublier de rappeler, en terminant ce paragraphe, que si c'est M. Fizeauquiacu 1 idee defairecominuniquerlesdeuxextrémitésduülbiducteuravec les deux armatures d'un condensateur, c’est à M. Lrove qu'on doit le perfectionnement qui consiste à mettre les deux extrémités du lil induit également en communication avec les deux armatures d’un condensateur tel qu’une bouteille de Leyde par exemple; il en résulte, comme nous l'avons vu, un accroissement cousidéralile dans la puissance des étincelles données par le fil induit. Ce pbénomène est d'autant plus remarquable qu'on avait essayé souvent, mais en vain, de charger une batterie électrique par le contact de ses deux armatures avec les deux extrémités d’un bl induit; mais on n’avait jamais obtenu que xles ell'ets très-faibles, l’électricité communiquée par le courant induite la batterie se décbargeanl à travers le iil induit lui-méme. Ici la décharge a lieu, du moins en grande partie, en traversant sous forme d’étincelle la couche d'air qui sépare les deux pointes métalliques voisines l’uqe de l'autre et communiqüantavec les deux armatures; si ladécharge ne se fait pas, du moins entièrement, à travers le fil induit, c’est que ce fil est encore soumis à des actions inductrices qui s’opposent à ce qu’il serve au retour de la décharge '.
$ 6. tVouTelIcB recherches car In polarité diamatrnétiaae et aar
le diamagaétiamc eh iténéml.
Dans ta théorie que nous avons donnée du diamagnétisme, dans la troisième partie de ce Traité’, nous sommes arrivés, en
< Voypz Philosophicalf magaiine, t. IX, p. 1 (janvier 185&), et Annales de e/Umie el de physique (N. t.), t. XLIlt, p, TIS.
* Tuiiip 1, p. &68 et eulv.
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nous basant sur les faits, à admettre l’erislence d’une polarité diamagnétique. Les recherches qui ont été faites depuis lors Tienneut confirmer cette conclusion que nous avions tirée principalement des expériences de Weber.
Nous avions remarqué qu'un des principaux argumerits èn faveur de l’hypothèse du développement d’une polarité spéciale dans les corps diatnagnétiques, était que la répulsion exercée par un éleètro-aimant ou un aimant sur cés corps, varie propbrtionnelleipent au carré de l’intensité du magnétisme, ce qui prouve, comme je l’avais fait observer, que le corps diamagnétiijue ne joue pas un rôle purement passif dans le phénomène, mais qu’il y a sa part aussi bien que le corps aimanté, et par conséquent qu’il éprouve une induction analogue, quoique non semblable, à celle qu’éprouve un corps magnétique, dans 'des circonstanocs pareilles. La lùi que nous venons de rappeler, découverte par M. E. Becquerel et confirmée par M. Tyndall, vient de recevoir une nouvelle confirmation de M. Reich, qui s’est servi dans ce but de la grande balance de torsion au moyen de laquelle il avait mesuré la densité moyenne de la terre Il a suspendu à l’extrémité du levier horizontal de cette balance une boule de bismuth, et il en a approché tantôt un barreau aimanté, tantôt un électro-aimant. L’intensité des barreanx aimantés était mesurée par l’action qu’ils exerçaient sur une petite aiguille placée 4 une grande distance; l’intensité de l’électroraimant était régardéc comme proportionnelle à celle du courant voltaïque, et l’intensité de la répulsion était mesurée par le déplacement du bras de lefvier de la balance. Les ^ répulsions observées ont varié à peu près comme le carré de l’intensité du magnétisme, mais sans suivre exactement celte loi; difiérence qui peut s’expliquer, comme le remarque M. Reich, par la variation de la distance entre la boule de bismuth et l’aimant, qui résulte du mouvement même delà balancé.
M. Tyndall , à l’appui des conclusions déjà tirées des expériences de M. Reich, avait montré qu’un corps diamagnélii|ue
' /li'cAii’M des sciences phÿsniurs (D. unie.), t. XXXI, p. iV. ni. • 45
(un barreau de bisnauth) étant mobjle et suspendu dans l'intérieur d'une puissante hélice magnétisante, on voyait, lorsqu'on approchait de chacune des extrémités de ce corps le pèle d'un barreau aimanté, ces deux extrémités manifester des propriétés exactement opposées à ceHes qu'auraient manifestées les extrémités d'un barreau de fer doux placé dans les mêmes conditions. On pouvait objecter à M. Tyndall que le mouvement du bismuth placé dans l'intérieur de l'hélice magnétisante n'était pas dû à une action répulsive de l'aimant sur un pôle de même nom créé dans le morceau de bismuth, mais à un changement dans la direction des forces qui constituent le champ magnétique, apporté par la présence de l'aimant. On pouvait lui objecter encore, comme l'ont fait MM. Matteucci et Feitzlich, que l'action de l'aimant sur le corps diamagnétique pouvait être due à la production de courants induits, ainsi que Faraday l'a démontré dans une série d'expériences ' , que, pour éviter la production de ces courants et prouver ainsi que l'effet observé tient bien à la polarité diamagnétique, il faudrait employer, au lieu de corps diamagnétiqnes conducteurs , des corps diamagnéliques isolants, ou réduits, soit en poU(lrc, soit en petits h'agments , afin d'empêcher le développement de epurants induits. Pour dissiper tous les doutes et répondre à toutes les objections, M. Tyndall a repris la question dans son entier, cl il a réussi, au moyen de nombreuses expériences faites avec le plus grand soin, d'après un système tout dilférent de celui qu'il avait adopté dans scs premières recherdies, à confirmer d'une manière qui nous parait sans réplique l'existence de la polarité diamagnétique, que nous avions déjà admise^.
L’appareil que M. Tyndall a employé a été construit par .M. Leyser, de Leipsick, d'après les directions de M. M'eber, qui a .introduit d'heureuses modifications à l'appareil dont il s'était primitivement servi. Il surpasse eu exactitude et en sensibilité tous ceux du même genre dont on a fait usage jusqu'à présent. Cet appareil se compose essentiellement île deux hé-
• Voyez tome 1, page 47C.
’ Archive» des sciences physiques, {fi, uni».), t. X.\XlI, p. 89.
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lices magnétisantes HE et H'E" que le courant traverse dans le même sens, el dans l'intérieur desquelles ^
se trouvent deux barreaux de la substance ■ ^ O à éprouver, agissant sur uq syslème astatique de deux barreaux aimantés dont la projeclioD'verticale est représentée en N S (Gg. 439), la projection horizontale en S N et N'S' (6g. 440). Les hélices ont 482 millimètres de hauteur, 20”“, 3 de diamètre intérieur, 33 millimètres dé dia> mètre extérieur, et leurs <axes se trouvent à 101 millimètres de distance l'un de l’autre. Le 61 de cuivré recouvert de soie qui les constitue est enroulé sur deux tubes de cuivre dont les extrémités supérieures G- et G' dépassent de quelques centimèlresles extrémités supérieures des hélices. Les -harreaux diamagnétiques mn el O P sont 6xés à une corde sans fin a i qui passe sur les deqx poulies W et W', de manière qu'os peut à volonté les placer tous les deux à la hauteur dit milieu des hélices, ou les déplacer en sens inverse, de quantités égales à partir de cette position. Le système astatique se compose de deux harreaux aimantés égaux SN et S' N' (6g. 440), situés dans un même plan horizontal ët réunis par une tigé transversale tn cuivre P, suspendue elle-même par un faisceau de 61s de solo sans torsion au support R < (6g. 439). Les deux barreaux sont placés à l'intérieur d'une boite en cuivre rouge « d a'cf qui sert à arrêter leurs oscillations ; un miroir, représenté par un cercle noir sur
Fig. iiO.
la Ggure , est invariablement lié au système , et l’observation de l’image d’une règle divisée , réüéchie par le mirbir, .permet d’en apprécier les plus petits déplacements angulaires.
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Par suite de là disposition de l’appareil, si les deux hélices et les deux barreaux aimantés étaient parfaitement identiques, et si les deux barreaux se trouvaient exactement à la hauteur du milieu des hélices, les actions des hélices sur les barreaux se feraient rigoureusement équilibre. Il n’en est jamais ainsi, et lorsque , après avoir bien ajusté rapi>areil , sans introduire de barreaux diamagoétiques dans l’axe des héliees', on fait passer le courant , on observe toujours une légère déviation du système asiatique. On a soin de la détruire par l’action d’un circuit auxiliaire placé à quelque distance, et l’on n’iatroduil les barreaux diamagnéliques que lorsque le passage eu l’inleiTuplion du courant ne détermine plus de déviation appréciable. Si les barreaux diamagnéliques ont la position indiquée sur la figure, c’est-à-dire si leurs milieux sont exactement à la hauteur des axes des aimants, l’action des barreaux sur les aimants est nulle ; mais si, parle mouvement des poulies W et W, on amène les extrémités opposées des deux barreaux diamagnéliques m n et op à se trouver dans le plan horizontal qui contient les axes des aimants, il est facile de voir que ces extrémités étant des pôles de noms contraires, elles doivent exercer sur le svslème asiatique des actions concordantes. Qd doit doqc observer une déviation si ces actions sont sensibles, et, en remplaçant les barreaux diamagnétiques par des barreaux de fer doux, on peut reconnaître si les pôles des corps diamagoétiques sont semblables ou contraires à ceux des corps magnétiques. L’expérience montre qu’ils sont contraires dans tous les cas. On reconnaît aussi que toutes les substances faiblement magnétiques, telles que l’oxyde de fer, le sulfate de nickel, etc., agissent exactement dans le même sens que le fer doux ; il n’y a de diiférence que dans la grandeur de l’action. II est essentiel dans ces observations d’éviter toutes les déviations accidentelles, ducs soit à l’agitation du sol, soit aux courants d’air qui peuvent exister dans la boite où tout l’appareil est renfermé. On y parvient en fixant l’appareil à un mur vertical très-solide, en ayant soin de h’opérer qu’aux heures où le sol des rues voisines n’est pas ébranlé par le passage des voilures, cl en introduisant dans la boite du coton ou des morceaux de
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papier qui ne pcrmellent jias aux courants d’air de s’établir, tout en laissant parfaitement libre le mouvement des barreaux aimantés. Il n’est pas nécessaire d’employer une pile très-puissante pour produire le courant destiné à parcourir les hélices ; cinq couples de Grove sont suffisants. , ‘
M. ïyndall a fait sur l’appareil que nous venons de décrire un très-grand nombre d’expériences dont nous transcrivons ici quelques-uns des résultats. Nous désignons par déviation ladifr iérence exprimée en divisions de la règlç graduée dont l’image s’observe dans le miroir mobile avec les aimants, entre les deux positions dans lesquelles se place le système asiatique quand on fait successivement prendre aux barreaux mobiles dans l’intérieur des hélices deux positions symétriques par rapport au plan horizontal qui contient les axes des aimants. Ainsi, par exemple, avec deux cylindres de bismuth, longs de 76““, 2 et de J 7 millimètres de diamètre, la position n° 1 (fig. 441) correspondait à 670 divisions , et la position u° 2 (iig. 442) à 630, ce qui donne une dill’érence, soit déviation, de 40divisions; la position intermédiaire de la fig. 439, correspondait à 650 divisions. En changeant le sens des courants qui parcourent les hélices, on change lesens de la déviation, et, par conséquent, celui de la polaritédiamagnétique,cequi prouve ■ que l’ell'et des barreaux de bismuth sur le système astatique des deux aimants tient bien à la polarité qu'y développent les courants. La position d’équilibre des aimants étant permanente, il est évident que l’elfet observé ne provient point des courants induits, car ces courants n’étant qu’instantanés, ils ne pourraient donner qu’un
' J'ai eu le plaisir d'clro témoin de plusieurs do cos expériences, soit ^il avec >1. Tjndall, soit en présence de MM. faraday él Harcet.
Fig. 441.
Fig. Hî.
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élan aux aimants , qui reviendraient immédiatement à leur position primitive. D'aüfeurs, si les courants induits entraient pour quelque chose dans le phénomène, celui-ci serait beaucoup plus prononcé avec deux cylindres de cuivre, qui, étant 40 fois plus'conducleurs que ceux de bismuth, devraient avoir des courants induits 40 fuis plus forts. Or, c’est précisément le contraire qui arrive , car avec les cylindres de cuivre on a un effet à peine sensible; la déviation est au plus d’une division; Enfin , M. Tyndall a réussi à démontrer de la même manière l’existence de la polarité diamagnétique dans les corps isolants comme le verre pesant , le spath calcaire, etc., aussi bien que dans les corps .conducteurs tels que les métaux, ce qui prouvé bien que l'induction n’est pour rien dans les expériences destinées à démontrer l’existence de 1a polarité , et que celle-ci est bien un.phénomène moléculaire. La poudre de bismuth, tassée dans un cylindre de verre, présente aussi la polarifé diamagnétique, quoiqu’elle soit incapable de conduire un courant électrique; il en est de même de plusieurs liquides Soumis également à l’expérience, et qu’on avait renfermés dans des tubes de verre minces, fermés à leurs extrémités au moyen de bouchons bien nettoyés.
•Dans une première série d’expériences , M. Tyndall obtint avec des cylindres de 76'"“, 2 de longueur et de 1 7““,8 de diamètre les déviations suivantes : pour le bitmuth 40, pour l’an* timoine 10 , pour le verre pesant.* 4 , pour le spath calcaire 2. Le cuivre ne donna que 1 , et le sens de lâ déviation indiquait qu’il avait pris des pôles magnétiques au lieu de pôles diamagnétiques. Dans une seccmdo série d’expériences, M. Tyndall a soumis à l’action de son appareil des corps magnétiques aussi bien que des diamagnétiques ; il a trouvé ainsi des pôles magnétiques fortement prononcés dans le perchloruré de fer, le carbonate de fer et lé sulfaté de fer solides'*. Les dissolutions de
< Le» morceaux de verre peaant, au lieu d'avoir la forme cylindrique, avalent celle d'un prliine de TC”"*,! do longueur, lur I4’“"',2 de largeur,.et I2“"“,7 U’opaiaeur.
* L’ordre dan» lequel le» trois tel» do fer tiont place», indique le degré d’énergic du leur polarité magnétique.
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sulfate (le fer, de chlorure de cobalt et'de nickel prenaient aussi des pôles magnéliiiues. Quant aux corps diamagnétiques, voici les déviations qui résultent de leur polarité dans cette même série d’expériences dans laquelle les effets étaient plus intenses que dans la première : bismuth solide 7ü, bismuth en ■poudre 37, marbre statuaire, 5, phosphoreh, soufrel, nitre\,T6, cire l,2o, eau distillée sulfure de carbone
Quoique l'existence delà polarité diamagnétiquenous paraisse solidement établie par les travaux de M. Tyndall, nous devons ajouter cependant qufeM. Matteucci était arrivé, à la suite d'uq très-grand nombre d'expériences faites avec des hélices traversées par des courants , et disposées de façon que le corps diamàgnétique fût mobile dans l'une pendant qu'on agissait avec l’autro sur différents points du corps, à conclure qu’on peut expliquer tous les mouvements d’un corps diamagnétique en présence de deux pôles magnétiques sans recourir à l’hypothèse de la polarité diatnagnétique, et il avait remarqué en outre que l’état d’induction n’est pas aocompagné, dansdes corps diamagnétiques , comme il l’est pour les corps magnétiques, d’une action réciproque entre les éléments, qui donne Heu aux résultantes polaires, et que, fwiir peu que les dimensions du corps diamagnétique soient grandes, les états qui y sont induits par différents centres de force magnétique , s’y superposent en quelque sorte sans se troubler, Tout en reconnaissant avec M. Matteucci que la polarité diamagnétique n’est .pas tout è fait de la même nature que la magnétique’, nous ne pouvons aller jusqu’à contester comme lui l’existence de la première, que les dernières expériences de M. Tyndall nous paraissent , comme nous venons de le dire, avoir mise hors de doute. Du reste, nous empruntons à M. Matteucci lui-mèine dés faits qui, parfaitement conciliables avec rbypol!)èse de la polarité, sont nature à jeter de nouvelles lumières sur le sujet si intéressant du diamagnétisme. Il a
> Les dimeneioni cylindrii^De* dennées aoi corps diamasnéliques n'éUieDt p*i
exactement les mêmes pour tous ; les plus faibles étaient celles des deux cjlindres de bismuüi solide et dç bismuth en poudre, qui étaient également pour cliacund'eutde de largeur, sur n"",8 de diamètre.
> Nousvvons exposé en quolles deux polarités différent. (T. I, p. &S9 et sdIt.)
trouvé que l'élat de division des corps diama^néliques n’cxcrce aucune influence sur leur degré de diamagnétisme quand ces corps sont, isolants, tels que le soufre, la stéarine, etc,, tandis que le pouvoir diainagiiétique des corps conducteurs augmente notablement avec le degré de division de ces corps, et cela d’aqtant plus qu’ils sont plus conducteurs. C’est ce qu’il a vérifié surtout pour l’or, l'argent et le cuivre. Il n’a pas trouvé qUe le bismuth en poudre fût plus diamagnétique que le bismuth en gros fragments; il le serait plutôt moins. Nous avons vu que M.Tyndall a observé que la poudre de bismuth produisait dans son appareil une déviation moitié moindre que celle à laquelle donnaient naissance des cylindres semblables de bismuth massif. L’étal de division n’augmenterait donc le diamagnétisme que dans les corps en même temps très-peu diamagnéliques et très-peu conducteurs.
A ces recherches directes sur le diamagnétisme, M. Matteucci en a joint d'autres destinées à saisir, si c’est possible, quelques rapports entre le diamagnétisme et l’induction électro-dynamique ; c’est en essayant l’action de l’aimant tournant sur des mélanges de colophane fondue et de poudres métalliques trèsfines, qu’il a cherché à établir ces rapports. Ces mélanges, faits soit avec de l’or, soit avec du cuivre , obtenus à un état trèsgrand de division par des moyens chimiques , sont doués d’un pouvoir diamagnétique qui résulte de la somme des pouvoirs diamagnéliques des quantités de résine et de métal qui les constituent ; ils obéissent également à l'action de l’aimant tournant, et, ce qui est assez étonnant, c’est que, passé une certaine limite de petitesse, les poudres les plus fines tournent un peu plus rapidement , ou tout au moins aussi rapidement que les moins fines. Quelques parcelles d’une poudre d'or aussi fine que possible, fixées avec de l’eau gommée à l’eilréinité d’un fil de coton délicatement suspendu, obéissent à l’action de l'aimant tournant', ’l’ous ces phénomènes, développés dans ces divers cas par l’électro-aimant tournant , semblent être toujours plus
' Voyei, pour ces divers travaux de M. .UaUeucci, les Comptes rendus de t’Acadèsni& des Sciences, I. XLIV, p. 2V2, 331 el C26 ; l. Xl-V, p. 313.
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lavorabtes à l’hypolhcsc de l’induclion électro-dynamique moléculaire; mais celle induction diffcreraildu diamagnétisme en ce qu'elle ne pourrait se développer que dans les corps d’une nature comhictrice ; car, malgré toutes ses tentatives, M. Matleucci n’a' jamais pu exercer la moindre action avec l’éleclro-aimant tournant sur des corps diamagnétiques isolants, soit en masse, soit en poudre. Le diamagnétisme serait donc le fait général, et l’induction électro-dynamique serait une propriété commune aux corps magnétiques comme aux diamagnétiques, mais ne pouvant se manifester que dans ceux de ces corps qui sont d’une nature conductrice.
Nous ne reviendrons pas ici sur la théorie que nous avons donnée des phénomènes magnétiques et diamagnétiques ‘ ; nous croyons que les nouveaux faits que nous venons de rapporter sont plutôt propres à la confirmer. Que les courants moléculaires préexistent dans les corps magnétiques, et que l’aimantation ne soit qUe le> résultat d’un arrangement particulier des molécules de ces corps, c’est ce qui nous parait résulter de l’influence toujours mieux constatée des actions mécaniques sur le magnétisme. Quant aux corps diamagnétiques, l’action d'un courant ou d’un aimant ne consiste pas à donner à leurs particules une direction- déterminée, puisque ces particules ne sont pas , comme celles des corps magnétiques , entourées de courants préexistants ; mais c’est sur les atomes dont chaque particule se compose, que l’action s’exerce, et celte action , analogue à celle qui , dans un eorps de grandeur finie, constitue l’induction électro-dynamique, détermine autour de la particule un courant dirigé en sens inverse de celui avec lequel on agit. Si le corps diamagnélique est conducteur, on conçoit qu’il peut arriver que les coprants moléculaires se réunissent au premier instant de manière à constituer un courant induit résultant de la rupture de l’équilibre qui existait sous le rapport électrique dans le corps; puis, pendant tout le temps que dure l’action du courant ou de l’aimant extérieur, un nouvel équilibre s’établit dans lequel les courants
< Tome I, pages SC9 et suiv.
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circulent autour de la molécule , ce qui donne aux corps la propriété diamagnétique. Âu moment où l’action cessant cet éi|uilibre cesse aussi, un second courant induit semblable au premier, mais dirigé en sens contraire, circule dans le cofps , mais seulement aussi si celui-ci est conducteur. Ainsi, dans tous les corps diamagnéliques, l'action extérieure d’an aimant pu d’un courant serait la même sur leurs molé“cules; mais elle serait accompagnée , cliez ceux d'entre eux qui sont conducteurs, d’un premier courant induit nu luomenl où elle commence , et d'un seconilaü moment où elle cesse. Ne se pourrait-il point que chez ceux d’entre eux qui ne sont pas conducteurs, la production des courants imluils fût remplacée par celle de quelques traces- d’électricité de tension ; ce serait une expérience à tenter, quoique peut-être, à cause de la faiblesse probable des Signes électriques , elle présentât peu de chances de succès. Quant à l’objection de M. Matteocci contra la polarité diamagnétique, tirce de cè que «elle polarité n'est pas accompagnée nécessairement, comme la magnétique, d» l’existence de deux pfdcs opposés, il est facile de comprendre que celtedillérence lient àladilTérence môme qui existeentre les deux causes qui déterminent, rude le magnétisme, l’autre le diamagnétisme. La première étant unç direction commune et concordante donnée à des courants préexistants, l’opposition de deux pôles en est une conséquence forcée; la secondé n’élanl que la production de courants induits dans chaque molécule. soumise à l’action extérieure, il n’y a de pôles diamagnéliques que dans les points où l’action s’exerce, et s’il n’y a qu’un point, il n’y a qu’un pôle. • •
Nous nous bornons à mentionner encore, en terminant ce paragraphe, quelques recherches de MM. Pluoker et .Heer sur les a.xcs magnétiques des cristaux ' ; ce sujet a perdu beaucoup de son intérêt depuis que MM. Tyndall et Knoblauch ont démontré que tous les phénomènes maguélo-crislallins ne se rattachent point à un nouveau principe; mais qu’ils ne sont que le résultat de l’influence de la structure moléculaire sur des corps
• Annales de chimie cl de physique (N. S.), t. XLIX: p. 221.
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ou magiléliqucs ou diamagnéliques, et qu’ils dépendent uniquement des lois qui régissent le magnétisme ou le diamagnétisme; seulement avec la dillérence que dans les corps cristallisés la polarité tend à se développer suivant certaines directions fixes, tandis que dans les corps non cristallisés, la direction do la ligne des pèles n'est déterminée que par la forme des corps. MM. Plucker et Heer ont soumis à rexpérrencc un très-grand nombre de cristaux, soit magnétiques , soit diainagnétiqnos, appartenant aux dillérents systèmes, à un axe et à deux axes. Leurs résultats sont surtout intéressants pour la cristallographie, car ils obtiennent, par l’étude de l’action magnétique, un nouvel élément <à ajouter à tous ceux tirés des phénomènes optiques, de la conductibilité pour la chaleur, pour l’élcclricilé, et autres encore, qui servent à donner une idée de l’arrangement des particules dans les cristaux. M. Faraday a également repris le mépae sujet ' ; mais en vue d'étudier l’influence de la température sur la force magnéto-cristalline, et il est arrivé à trouver que, dans les mêmes circonstances, la force de direction des corps cristallisés, aussi bien diamagnéticjues que magnétiques, diminue sensiblement avec l’élévation de la température. Ce résultat était plus facile à déterminer sur les corps criklallisés que sur ceux qui ne le sont pas, parce que la force directrice du cristal aussi bien de celui qui’ est diamagnélique, que de celui qui est magnétique, n’étanl point influencée par le milieu ambiant comme c’est le cas qtiand le coriis n’est pas cristallisé, on peut élever facilement la température du cristal en le plaçant dans un milieu liquide qu’on clianfFe, sans que la présence de CO milieu modifie sa force directrice antrement que par l’influence du changement de température. < .
§ 7. Propriétés optiques des corps tronsporents soumis à l’adlon du mu|;iiétlame.
Depuis la publication du premier volume de ce traité dans lequal. nous avions fait connaître les phénomè.ncs do k polari-
’ Archiva des sciences physiques [B. univ.), I. XXMI, p. Si.'
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satioD circulaire magfiéliquc ce sujet a été soumis par M.Ver- (let à un examen aussi approfondi que détaillé^. Au moyen d'un électro-aimant très-puissant et à armures très-larges pour avoir un grand champ magnétique d’égale intensité, M. Verdet est parvenu à déterminer les lois du phénomène ; il a d'abord trouvé qu’il y avait proportionnalité entre la rotation du plan de polarisation et l'intcUsitc de la force magnétique; il mesurait cette dernière a^ moyen du courant d’induction développé dans une bobine placée dans le champ magnétique à laquelle on imprime un mouvement qui rend son plan , de parallèle qu’il était à la ligne des pôles, perpendiculaire à cette ligne. M. Wiedemann * avait déjà démontré que la noVttion produite par les courants électriques, sans l’intervention du magnétisme, est proportionnelle à l’intensité de ces courants. Les expériences, qui ont permis à M. Verdet d’établir sa loi, ont été faites en très-grand nombre sur le verre pesant, le flint ordinaire et le sulfure de carbone. Le meme physicien a ensuite considéré les phénomènes qui ont lieu lorsque ht direction du rayon lumineux fait un angle quelconque avec la direction de l’action magnétique, et il a trouvé que la rotation est proportionnelle au cosinus de l’angle compris entre les deux directions et par conséquent à.la composante de l’action magnétique parallèle au rayon de lumière; il a étendu ses expériences qui ont porté sur lés trois mêmes substances, jusqu’à des angles de 80 degrés compris entre la direction du rayon lumineux et celle de l’action magnétique. .
Dans des recherches ultérieures \ M. Verdet a cherché à déterminer au moyen du même appareil très-parfait qui lui avait permis de trouver les lois que uous avons indiquées, le pouvoir rotatoire magnétique de düfércntes substances; il n’a pas trouvé qu’il existât, comme je l’avais cru de relation entre le pouvoir
* Tome I, page 520.
’ Annalet de chimie et de ph>)sique {K. S.), t. Xt.t, p. 370, et t. Xl.ll, p 37 .
• Adnùlet de chimie cl de physique S.), t. XXXIV, p. 121.
' ^ Compte rendu de l'Àcadcmit des tcienccs, t. XLUI, p. 629, t.'XUV p. 1209, et t. XI.V, p 33.
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réfringent, soit l’indice de réfraction des différentes substances essayées et leur pouvoir rotatoire magnélique. Ainsi l'indice moyen de réfraction étaiU pour IVau 1 ,33i,pour \c prolochlorure d’ilain cQncenlré 1,426 cl pour le ni/raie d’ammonjaque 1,448, leurs pouvoirs rotatoires magnétiques sont respectivement de 4°,00, de 8°,16 et de 3‘’,44.
Parmi les substances soumises à l’expérience par M. Verdet, les dissolutions des sels de fer et des autres métaux magnétiques lui ont présenté des phénomènes très-remarquables. Ainsi la présence d’un sel de fer dans l’eau, non-seuiement n’augmente pas son pouvoir rotatoire magnétique, mais le diminue, effet qui provient, ainsi qu’il est facile de le prouver^ de ce que les sels de fer exercent sousl’influence du magnétismcj sur la lumière polarisée, nne action contraire à celle qu’exercent dans les mêmes circonstances, l’eau, le verre, le sulfure de carbone et les autres substances transparentes en général Cette propriété est désignée sous le norn de” pouvoir rotatoire magnétique négatif, par M. Verdet, qui donne la dénomination de positif k celui des autres substances; en (îTfet, l’câu, le sulfure de carbone, le verre font toufner le plan de polarisation dans le sens où l’électricité positive parcourt le fil conducteur de l'éleclro-aimant.tandisque les sels de ferle font tourner dans le sens du mouvement de l’électricité négative. Les sels de protoxyde de fer n’ont pas un pouvoir rotatoire négatif assez grand pour faire disparaître entièrement le pouvoir rotatoireposilif de l’eau, tandis qu’une solution aqueuse qui contient 40 pour ItK) dè percblorurede fer, exerce surla lumière polarisée une action contraire à cellede l’eau, etsixàsept foisplus grande; les dissolutions éthérées et alcooliques donnent les mêmes résultats. Le dissolvant le plus convenable est l’esprit de bois qui peut sc charger d’une quantité considérable de sel de fer en restant
> C'est en essayant des dissotuUons de fer de dilTércntes natures, alcooliques, étlicrées, aussi bien qu’aqueuses, que M. Verdet s'est assuré que c'est bien au sel dissous qu'un doit attribuer la diminution toujours la biénie pour une. même quantité de Fer, qu'éprouve le pouvoir rotatoire de la substance qui sért de dissolvant. C'est donc bien à un pouvoir rotatoire en sens contraire à celui du dissolvant, possédé pur le sel de fer dlesous, qu’on doit attribuer la diminution observée.
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beaucoup plus Iransparcnl que l'eau, l’éllier ou l'alcool chargés d'une môme proportion de sel ; 5o parties de percblorure de 1er dissoutes dans VS parties d'esprit de bois douaenl un liquide très-transparent, dont l'action rotatoire sur la lumière polarisée est presque double de celle du verre pesant, mais.de sens contraire; ce liquide a servi à M. Yerdet à s’assurer que les lois qui régissent la rotation négative produite par les sels de fer sont les mêmes que pour la rotation positive produite par la généralité des substances transparentes.
Un. lait curieux c'est que tous les sels de nickel, contrairement à ceux de fer, ont un pouvoir rotatoire positif, de façon que leurs dissolutions exercent sur la lumière polarisée une action plus grande que celle dç l'eau qu'elles contiennent. Des essais sur les sels de c.obalt et d'autres métaux magnétiques ont conduit M. Yerdet à diviser ces métaux sous le rapport des propriétés qu'ils communiquent à leurs composés transparents, en deux classes- dont l'une qontient le fer, le chrome, le titane, le cérium, l'urmiiumet le lanthane, et l'autre le nickel, le cobalt et le piolybdène ; les sels des premiers métaux ont tous un pouvoir rotatoire négatif et sont en général magnétiques; ceux des seconds un pouvoir positif et plusieurs d'entre eux diamagnétiques. Le manganèse devrait être classé dans la seconde catégorie, car ses composés prennent sous l' influence du magnétisme un pouvoir rotatoire positif, mais il existe un composé, le cyanure double de manganèse et de potassium qui a. un pouvoir rotatoire magnétique négatif. Il est assez remarquable que le composé correspondant du fer, savoir, le cyanure jaune de potassium et de fer a un pouvoir rotatoire positif, tandis que tous les autres composés du fer, y compris le cyanure rouge de potassium et de fer ont un pouvoir négatif. Ajoutons que le eyanure jaune est diamagnélique, tandis que le rouge est magnétique. Les cyanures doubles de nickel et de cobalt ont un pouvoir rotatoire positif; le second est même diamagnétique. Le
' Le manganüie semble représenter la Uaison entre let déni cUsiei dei métaux magnétiques ; cc qui est la règle peur Ica composés de fer, est l'exception pour les composés du manganèse, et rire verni.
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nitrate d’uranfi «si diamagnélique quand il ii été amené à un grand état de pureté par des cristallisations successives; mais l’oxyde rouge et l’oxyde noir d’uranium sont l’un et l’autre magnétiques. Le carboiiate.de lantjiane parfaitement pur est magnétique. Le molybdène et l'acide molybdique sont magnétiques; mais les molybdates de soude et d’ammoniaque sont diamagnétiques'. . -
§ 8. Bé^netion »ax pnitéi mécpnlqnes des meiarea dHateaeiCé dea eonranta par lUI. 'Weber et Kohlraaaeh*.
On mesure l'intensité dee courants par leur action électromagnétique, leur action chimique et quelquefois par leur action électro-dynamique que l’on sait être proportionnelles; mais en général on se contente d’employer celui de ces trois procédés qui parait le plus approprié am expériences que l’on a en vue, pour comparer les intensités d'une série de courants, sans s’inquiéter d’obtenir des mesures absolues fondées sur un système d'unités défini indépendamment des appareils particuliers dont on fait usage. M. Weber s’est beaucoup occupé de l’établissemont de' ccb mesures absolues, et il a' proposé un système d'unités analogue au système d’unités introduit parGaussdans la mesure des actions magnétiques.
- On sait que, d’après Gauss, l’unité de fluide magnétique est la quantité du fluide qui, étant concentrée sur un point et agissant sur une quantité égale de même fluide pareillement concentrée en un point et placée à l’nnité de distance, exerce une répulsion égale'â l'unité de force. (L’unité de distance etl’ünité
< La plupart dea échantillona, dont M. .Verdcl a tait uaage, ont été préparé» au laboratoire de chimie de l'ivcole normale sous la direction de M. ÜevUIr, ce qui est une garantie de leur parfaite pureté. C'est encore à des échantillons fournis par des chim'ietes distingués qui travaillent dans le même laboratoire, M. Troost et M. Debray, que M. Verdet doit d'avoir pu constater que le lilbium et le gluciniufn, ainsi que leurs composés,' sont diamagnétiques.
• Mémoire* de la Société royale de* Science* de Sitxr, t. V, p. Jî | . Anr.alr* decAimie e(depAÿt>7«c, t. XUX,p, 1 1&. . ' „ . '
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de poids adoptées par Gauss, sont le millimètre et le milligramme.]-
L’unité tTinlimsilè électro-magnétique proposée par M. Weber est l’intensité d’uo courant qui, traversant un conducteur circulaire dont l’aire est égale à l’unité'dc surface, et agissant sur un aimant dont le moment tnagnétique est égal à l’onUé, placé à une très-grande distance, de façon que son axe soit parallèle au plan du conducteur circulaire, et que son milieu se trouve sur la perpendiculaire à ce plan menée par le centre du conducteur, donne naissance à un couple dont le moment est égal à l’unité divisée par le cube de la distance du milieu de l’aimant au centre du conducteur.
L'unité (T intensité électro-dynamique est l’intensité du courant qui , traversant un conducteur circulaire dont l’aire est égale il ruiiité, et agissant sur un courant égal qui traverse un autre conducteur circulaire identique au précédent et placé à une très-grande distance, de façon que son plan soit perpendiculaire à celui du premier conducteur, et que l’intersection des deux plans soit un diamètre du premier conducteur, donne naissance à un couple dont le moment est égal à l’unité divisée par le cube de la distance des centres des deux conducteurs.
L' unité iTintensité électro-chimique est l’intensité du courant qui, traversant un voltamètre, décompose pendant l’unité de temps l’unité de poids d’eau, ou une quantité équivalente d’un éfectrolyte quelconque. L’unité d’intensité éleclro- chimique est à l’unité d'intensité électro-magnétique, comme 10(1, ü6 est à 1 .
Établissant aussi une mesure absolue pour l’électricité statique, en prenant pour unité de fluide électrique ta quantité qui, étant concentrée en un point , et agissant sur une quantité égale de même fluide, pareillement concentrée en un point et placée à l’unité de distance, exerce une répulsion égale à runité de force, M. Weber, de concert avec M. Kolilrausch, s’est occupé de déterminer la quantité absolue d’électricité qui traverse pendant l’upité de temps la section quelconque d’un conducteur où circule un courant d’intensité égale à l’utiité. La méthode qu'ils ont suivie consiste à déterminer l'intensité, et la
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durée du courant qui donne à l’aiguille d’un galvanomètre la même impulsion que la décharge d’une quantité donnée d’électricité.
Sans entrer dans le détail des expériences, nous indiquerons ici la suite des opérations.
On mesure la fraction de la charge de’ l’armalifre interne d’une bouteille de Leydc, que’ cette armature communique à une sphère métallique qui est mise en contact avec elle, et pour cela on met en communication avec un électromètre l’armature intérieure de la bouteille, avant et après un nombre de contacts déterminés de la sphère.
^ Ensuite, on mesure simultanément l’impulsipri donnée h l’aiguille du galvanomètre par la décharge de la bouteille de Leyde, et l’action qui s’exerce entre les boules de la balance de torsion chargées d’une fraction connue de l’électricüé de la bouteille. Pour cela, après avoir chargé la bouteille, on en touche l’armature interne avec la sphère métallique dont nous avons parlé, et cette sphère, mise en contact avec la boule fixe de la balance de torsion, communique une fraction de sa charge électrique que l’on peut déterminer en connaissant les diamètres des deux sphères. La balance de torsion donné la mesure absolue d’électricité de la boule fixe, et on peut remonter de là à celle de l’électricité de la bouteille, en tenant compte aussi de la dépérdilion qui a lieu entre le moment où on l’a mise en contact avec la sphère métallique et celui où on la décharge. Un second observateur décharge la bouteille après un nombre de secondes déterminé à partir de l’instant du contact, et il note l’amplitude de la déviation de l’aiguille. '
11 ne s’agit plus maintenant que de déterminer la durée Tque devrait avoir un courant d’intensité égalé à l’unité électro-hjpgnétique , pour donner à l’aigUille la même vitesse que lui donne le passage instantané de la quantité d’électricité E précédemment mesurée. On ^ut conclure de là que, lorsque ce courant traverse un fil, il passe pendant un temps T par une section donnée de ce fil une quantité d’électricité égale à E et comme le courant est constitué par le mouvement de quantités égales de fluide positif et négatif marchant en sens contraires,
III. 4(j
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oeia revieat à dire que, pendant le temps T, une section du fil
est traversée par une quantité d’électricité positive dans un
Pendant Tunité de temps, il passera par chaque section du fil E
une quantité-^ de fluide positif et une quantité égale de fluide .•Zi . ■ ^ '
négatif.
Pour calculer cette durée T, les données expérimentales sont l’angle de déviation de Taiguille du galvanomètre sons l’i^tion de l’électricité E, et les constantes de l’appareil relatives soit à l’aiguille elle-même, soit à son iil de suspension.
MM. Weber et Kohlrausch.ont exécuté cinq séries d’expé*
riences qui leur ont donné en moyenne, pour la valeur de ^le
nombre 155>370,000,000. Ainsi,' par chaque sectioo d'un fil où circule un courant d’intensité égale ii l’unité électro-magnétique, il passe pendant l’unité de temps 155,370 millions d’unités d’électricité positive, et une quantité égaie d'électricité négative marchant en sens contraire.
$ O. Becherche* relatlTca à la eoadnetlMlIté.
L’étude de la propagation de l’électricité dans les corps conducteurs, et la détermination de la conductibilité électriqu qui s’y lie intimement, est un des sujets qui ont le plus occupé les physiciens , tant à cause de son inipoctance théorique qu’à cause des • applications pratiques qu’il présente. Nous avons déjà fait connaître bien des travaux parmi ceux qui ont pour ob^et ces questions et cependant, depuis la publication de notre second volume, il a paru de nouvelles recherches parmi lesquelles nous avons distingué celles de MM. Mousson, Thomson et Mattbiessen.
M. Mousson frappé des divergences que présentent les ré-
* Tome n, pages 33 et sulTantci.
* iireJHves des iciences pHysIqua {B. univ.), t. XXXI, p. i 1 1.
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sultaU obleous par dlTers «xpérimenUteurs dans la déterminatioa des résislanoes des différents métaux, quoique cette détermination ait pour objet l’un des phénomènes les plus simples, puisqu'il n'est compliqué ni par des décompositions chimiques, ni par le transport de particules, a voulu essayer d'analyser les causes de ces divergences. Le procédé employé pour mesurer les résistances des fils soumis à l’expérience était le suivant : le courant, provenant d'un seul couple de Daniell faiblement chargé, se bifurquait après avoir passé par un galvanomètre à tangentes en parcourant d'une part le fil sur lequel portail l'examen, et de l'autre Le fil d’uQ rhéostat, puis traversait les points de dérivation du pont galvanique parcourait ensuite les parties identiques des embranchements et se confondait do nouveau dans le fil qui retournait au couple. L’influence de la nature du contact sur la résistance est très-prononcée; Injonction par soudure ou par l'immersion, dans le mercure avec amalgamation sont celles qui ne paraissent pas produire de résistance appréciable; le simple contact mémo avec pression en offre une d'autant plus grande que la pression est moindre. L'influence d’un liquide ambiant sur la conductibilité d'un fil métallique est presque nulle, sauf qu'il en résulte une diminution de résistance par le seul fait du refroidissement produit par l'immersion du fil dans le liquide, la tension augmente sensiblement la résistance d'un fil à la conductibilité; non-seulement parce qu'elle diminue son diamètre et augmente sa longueur, mais aussi d’une manière plus directe, car les seuls changements de dimension ne suffisent pas pour expliquer cette influence. Par contre l'ébranlement, soit les vibrations imprimées à un fil d'acier et à un fil de cuivre, ne modifie en rien leur conductibilité. L’influence du diamètre, quoique ramenée èt une loi très-simple qu’ont vérifiée un grand nombre de phÿsi-
* Le galvanomètre eat placé tur cette communication directe entre Ica deux «mbranchementa, qu’on nomme pont gaivaniqui; et ai on a soin de former de deux Sis Identiquee Ies]deux parties des embranchements qui concourent au point de dérivation dn pont, ralgullte du galvanomètre né pourra reqter en équilibre qu'aotant qoe let deux premièret parties dea embranchements présenteront des résistances identiques. , ' , ,
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ciens, a présenté àM. Mousson une anomalie qui consiste dons une résistance constante, indépendamment du diamètre des fils, et qui tient probablement à un effet qui a lieu aux extrémités, là où le courant entre ou sort. La configuration d’un fil, eu tant qu’elle modifie sa constitution intérieure, réagit sur sa résistance â la conductü)ilité en proportion de la grandeur et de l’étendue de l’altération; mais l’enroulement d’un fil, même à l’état ductile, est accompagné constamment dç changetnenls moléculaires qui produisent un accroissement souvent trèsseqsible de la résistance. V écrouissage, fa trempe et le recuit, trôis opérations qui altèrent profondément la nature intérieure des fils métalliques, modifient tout aussi fortement leur résistance; c’est ce qu’avaient déjà observé MM. Pouillel et E. Becquerel. M. Mousson, en confirmant lesTésultats obtenus par ces deux physiciens, y a ajouté une observation carieuse, c’est que le cuivte écroui par la filière, subit, comme l’acier sortant de la filière, une augmentation de résistance par le recuil; l’effet de la trempe est tout différent, puisque la résistance de l’acier, com'parée à ce qù’elle était à l’étal recuit , s’accroît de prèsd’ün quart, tandis que celle du cuivre diminue, mais d’un quarantième seulement. L’influence de la température a été, de la part de M. Mousson , l’objet d’expériences très-nombrmmi^ très-soignées; il a trouvé également en défaut lés loi» énoncées par M. E. Becquerel et par M. Lenz. Le premier admettait jusqu’à 200° la proportionnalité entre l’accroissement de la résistance et celui de la teibpérature; or, le coefficient qui représente le rapport de ces deux accroissements augmente même au-dessous de 200° d’une manière très-évidente. Le second lirait comme Conséquence de scs formules l’existence d’un maximum dé résistance à une température particulière pour chaque métal; or, Fexpérience a donné à M., Mousson, pour le fer, une progression continuellement ascendante jusqu’à la plus forte incandescence qu’un bon chalumeau fût capable de produire. Ainsi, tout considéré, la loi exponentielle’ est celle qui, dans l’état aeluel de nos connaissances, répond le mieux aux observations. M. Mousson termine son travail par line étude du rhéostat dont l’emploi doit être, suivant lui; ac-
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compagné de grande$ précautions, si l’on veut éviter les erreurs graves auxquelles peuvent donner lieu le$ diverses iniluences qu’il a étudiées. ,
M. Mousson n’avait pas trouvé que le magnétisme exerçât d’influence sur la conductibilité électrique du fer. M. Thomson, dans une étude sur les propriétés électro-dynamiques des métaux est parvenu à montrer que l'aimantation dans le sens de la longueur diminue la conductibilité électrique du fer, et que cette conductibilité est plus grande perpendiculairement que parallèlement aux lignes d’aimantation ; ce qui est d’accord avec les phénomènes moléculaires qui accompagnent l’aimantation, puisque par cette action les particules sont éloignées dans le sens longitudinal et rapprochées dans le sens transversal.
Nous avons décrit, dans notre second volume, les procédés de M. Becquerel et de M. Pouillet, pour mesurer la oonductihilité des diflérents métaux ; ces procédés reposent sur l’usage du galvanomètre difi’érentiel, qui permet de constater quelle est la longueur du fll type dont la résistance e'st équivalente à celle du fil du métal dont on cherche la conductibilité. L’emploi du galvanomètre différentiel offre des difficultés assez grandes
qu’une méthode, inventée par ^L Kirchoü’ *, supprime complètement; cette méthode, dont on noussaura ' ^
gré de doiraef la description, est fondée sur f
un cas particulier des courants dérivés,’ | , j
celui où l’intensité du courant dans un fil . j
de dérivation est nulle par suite des va- "w leurs qu’on donne aux résistances de cer- j taines parties du circuit. Soit en effet P . j ’ .
(fig. 443) une pile dont les pôles sont réunis j’i- I . par le conducteur p ad b; ab est un filde Fig,*^443. dérivation et c rf un conducteur qui réunit les de'u); courants dérivés; les résistances et les intensités sont désignées dans les cinq branches du circuit que nous avons à considérer par les lettres Xett. -
Fig, m.
‘ Vhilosophifal magaiine, novembre, 1850, cl Annalft det «ciencei phyaiquea, t. XX.XlV.ip. 14!). . ,
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D'après les fois de Kirchoff, dont nous avons déjà parlé ' sur la Ihéorie générale des courants dérivés, ôn peut établir les relations suivantes ;
t’a -f- i, X| -f- ij X, =: O ;
I, X, jj X.J -f- <, X, =•» ;
Au moyeu de ces quatre équations, nous pouvons exprimer t, en fonetion d’une seule des autres intensités, û par exemple, cl ou trouve aisément en éliminant les autres ;
Par conséquent, quelle que «oit la valeur de i„ si les résistances X,, X„ X„ U satisfont à la]relation Xi X> = X, X« , l'intensité f( est nulle, c'est-à-dire qu'il ne passe pas de courant dans le conducteur c d.
Introduisons maintenant un galvanomètre dans c d, puis dans é le fil de métal à expérimenter, dont la résistance inconnue est X , ainsi qu’un rhéostat; au moyen de ce dernier, on fait varier X«, jusqu’à ce que sa valeur satisfasse à la relation ci-dessus, ce qu’indique le galvanomètre dout l'aiguille est ramenée au 0°. On enlève alors le fil et on ramène de nouveau, à l'âide du rhéostat, l’aiguille du galvanomètre au 0'; la longueur de fil qu'il a fallu ajouter, donne la valeur de x, |a résistance cherchée .
' Tome II, page 8Î9.
> M. QHincke(Ana. der Poggcudorff, t. XOVII, p. 38Î, mars t8â(>, et Atm. de eh. et dephgs., t. XLVII, p. 203), dans nn .Henxdre sur U propagation dè l’électricité dans les plaques métalliques, s'est proposé de vériOer par l’expérience la théorie de M. KirchoCT II, p. 829), que ce savant n'arait soumise à l’expérienoe que dans te cas d'une plaque circulaire, communiquant par deux pointa de sa ehreonfércncc arec les électrodes d’une pile. M. Quincke a examiné deux antres cas nu pea moins simples, et a trouvé, comme M. Kirchoff, on accord très-satUfeluut entre l'expérteace et la Üiéorie. Le premier cm est celui d'une plaque carrée dans laquelle réleclrlcité arrive par un des sommets, et par un point pris sur ta diagonale qui passe par ce sommet. Le deuxième cm est celui d'une ptaqne hétérogène, romposée d’une plaque aemMTcalaiK de plomh et d'une plaque semi-circulaire de cuivre, soudées ensemble suivant leur diamètre
" ArPE>UICE.
>1. Mutlbiessen' -a appliqué ia méthode de M.' Kircboff k la déterminatioa de la conductibilité électrique de quelques mé«> taux les plus oxydables, dont les propriétés physiques oàt pu être étudiées depuis les progrès qui ont été réalisés datts leur préparation. C’est dans le laboratoire de M. Kirohofi, à Heidelberg, que M. Malthiessen a fait ses expériences.
La principale difficulté que présentaient ces recherches était la fabrication de fils fins et homogènes de ces métaux. M. Matthiessen l’a surmontée en faisant passer les métaux à la filière par pression au lieu d'opérer par traction, comme cela se fait d’ordinaire. Le métal était introduit dans une petite cavité cylindro-coniquc pratiquée dans une pièce d’acier, présentant au sommet du cône qui la terminait une petite ouverture. On enfonçait dans cette cavité un piston d’acier de même forme, et, en exerçant sur ce piston une pression suffisante,' on faisait sortir lé métal sous forme de fil par l’orifice de la cavité. Dans le cas du potassium, du Sodium et du lithium, qui sont à la fois très-ductiles et très-oxydables, Topération'avait lieu dans l’huile de naphte. Dans le cas da magnésium, qui est très-peü ductile et assez peu oxydable, on échauffait la pressa à l’aide d'une lampe d’émail leur, et par conséquent on opérait dans l'air. Enfin , dans le cas du strontium et du calcium, qui ne sont pas plus ductiles que le magnésium, mais beaucoup plus oxydables, on échauffait la presse et on recevait le fil immédiatement à sa sortie dans un tube plein d’huile de naphte.
commun, les électrodes de la plie communiquant avec deux points de U circonférence de la même plaque semi-circuiaire, situés i égale distance de U ligne de soudure. H. Quincke a pu, d’après l'ensemble de ses expériences dans ce dernier cas, qui lui donnaient lès lignes d'égale tension de la plaque de plomb et de U plaqué de cuivre, calculer les rapports de la conductibilité du plomb et du cuivre qu'il avait employé dans scs recberches; ce rapport a été celai de l},41 h 100. Le moyen employé par M. Quincke pour le plomb et le cuivsc pourrait servir également i déterminer d'une manière très-exacte, et sans avoir besoin de les réduire en (ils, le rapport de conductibilité des divers autres métaux au cuivre. Nous ne sachons pat qu'il alt^ mit en pratique dansd'autres cas que dans eelul que nous venons de citer.
PMoiophieal magazine, 4* série, I. Xlll, p. 81. Annale* de eUmie et de /lAysique, t. L, p. IV2.
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Les résistapces élaient, comme nous l'aTonsdit, mesurées par la méthode de M. Kirchoff. Le fil de comparaison était un ni de cuivre dont la conductibilité avait été soigneusement comparée à celle de l'argent^ En désignant par 100 celle de l'argent, M. Matlhiessen a trouvé les nombres suivants :
Soilium H7,t3 à la tempéralare de 21 “,7
Magnésium 2.‘i,t7 17“, 0
calcium ’ 22,11 . ... 16“,«
Potassium 20,8.7 . . . . . . 20", 1
Lithium 10,00 . . . . . 20“,0
Strontium C,71 20“,0
Les nombres relatifs au potassium et au sodium présentent seuls un peu d’incertitude à cause de la rapide oxydation de ces métaux.
M. Matthiessen a étudié l'inilueace de la température sur la conductibilité du potassium et du sodium ; ces métaux étaient fondus dans des tubes de verre plongés dans une dissolution de chlorure de calcium et ne communicjuaient avec l'extérieur qne par de petites colonnes de mercure. La conductibilité de ces métaux diminue quand la température s'élève et elle est beaucoup plus faible à l'état liquide qu'à l'état solide. Pour le sodium, il y a un saut brusque à la température dé fusion de 93° 4; pour le potassium, il y, a une variation très-rapide entre 47° et 57°, mais point de saut brusque.
S lO. IVouTellea ecpérieBcea pour pronrer que lu (raunmiMloa de l’électricité à trureru les ll«aides est toujours aecoBtpuguée de leur décômposltlou électroï} tique.
L'opinion que les liquides composés peuvent conduire l’électricité à la façon' des corps solides conducteurs sans être par conséquentdécomposés.neuousavaitpasparu pouvoir être adoptée malgré l’autorité imposante de Faraday*. L'illustre physicien avait invoqué particulièrement en faveur de cette opinion le
' Tume H, pages 3 16 et 3S9.
appk:<dice.
fait q.ue l'eau se conduit comme les métaux dans les phénomènes de l'électricitc statique. Or trois physiciens ont montré que, même lorsqu'il s’agit de cette électricité, la propagation élecr trique dans un liquide est accompagnée de sa décomposition.
M. Andrews', au moyen d’un artifice très-simple, a obtenu la décomposition polaire de l'eau avec une machine électrique ordinaire; cet artifice consiste à recueillir les gaz dans des tubea capillaires dans lesquels pénètrent par l’eitrémité fermée des fils très-fins de platine, ce qui soustrait ces gaz à l'action dissolvante qui a lieu quand les électrodes plongent dans une grande masse d'eau. Si les -tubes sont gradués, on reconnaît que les volumes des deux gaz sont bien dans le rapport de 1 à 2, et il est facile de s'assurer que l’un est de l'oxygène et l’autre de l'hydrogène. Une machine à plateau, faisant deux cent quarante tours par minute, a dégagé pendant ce temps environ (ifi millièmes de millimètre cube d’oxygène, .\u moyèu d'un cerf-volant, M. Andrews s’est servi de l’électricité atmosphérique pour faire la même expérience, et il a obtenu en une heure, par un temps serein et nullement orageux, 54 millièmes do millimètre cube.
M. Buff, qui avait déjà réussi à rendre apparente la décomposition de l'eau, même avec un courant excessivement faible, en employant des fils de platine soudés dans des tubes de verre, de manière que l’extrême pointe métallique frtt seule à découvert avait également établi la proportionnalité entre la quantité d’eau décomposée et l'intensité du courant, môme lorsque la quantité d'hydrogène dégagé en une heure atteignait seulement la quatre-vingtième partie d’un centimètre cube. Pour confirmer la conséquence contraire à Ihdée de la conductibilité physique des liquides, qu'il avait déjà tirée de scs premières expériences, il a fait de nouvelles recherches’ en employant l'électricité des machines électriques ordinaires; il a obtenu par ce moyen la décomposition polaire dé l'eau, comme M. .Andrews,
' Annale» de chimie et physque(S. S.), t. I., p.’iSl.
’ Arehivet de» tciencet physique» {B. univ.),\. XXIX, p. IIS. -,
> Idem, t. XXXI, p. 188. ••
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elmème deplas celle du sulfate de cuivre dissous. Puis il a fait commupiquer deux poiutës de platine à la Wollaston, ploU' geant'par-dessous dans deux cloches pleines d’eau, placées dans le même vase, l'une avec le conducteur positif, l’autre avec le conducteur négatif de la machine électrique ; les cloches étaient armées dans leur partie supérieure de pointes de platine, qui permettaient de s’en servir comme d’eudiomètres, aQn de pouvoir s’assurer si les produits gazeux étaient un mélange d’oxygène et d’hydrogène, ou ces deux gaz séparés.- Il a constaté que les deux gaz étaient séparés et se trouvaient dans chaque tube dans laproportion qui constitue l’eau; puis, ayant fait {tasser la même décharge successivement à travers deux voltamètres remplis , l’un d'eau pure, l’autre d’acide sulfurique étendu àladensité de f ,15, il a obtenu, apres avoir fait tourner la machine pendant IM) minutes, 27'"'V'‘- 954 d’hydrogène dans l’eau acidulée et 27,258“'°'’'^' dans l'eau pure, ce qui ne fait qu’une différence bien petite facilement explicable par la plus grande solubilité des gaz dans l'eau pure. Le résultat n’est plus le même quand, au lieu de mettre les pointes directement en communication avec la machine électrique, on laisse une interruption dans le circuit et que l’électrieité traverse cet espace sous la forme d’étincelles; alors les quantités de gaz recueillies sont plus considérables aux électrodes négatifs , et l’oxygène et l’hydrogène y sont mélangés ; toutefois, après avoir obtenu une diminution de volume en faisant passer à traversle mélange gazeux une étincelle électrique, on trouve un excès d’hydrogène, ce qui prouve que la décomposition polaire a eu également lieu, mais qu’il s’y est ajouté la décomposition caloritique ; la première des décompositions est proportionnelle à l’intensité du courant, tandis que la seconda dépend de la rapidité avec laquelle l’électricité doit vaincre la résistance du liquide, résistance qui entraîne une élévation considérable de température. La décomposition calorilique est plus abondante dans l'eau pure qqe dans l’eau acidulée, à cause du plus grand développement de chaleur qui a lieu dans la première au point de contact de l’électrode et du liquide, tandis que la décomposition électrolytique est la même dans les deux liquides. On remarque toujours un léger dégage-
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ment de lumière à Textrémilé do U poii^ plongée dans l'eau, quand le circuit n’étant pas continu, on a la décomposition ea> lorifiquc, et on observe également dans ce cas que les électrodes sont polarisés, parce que la décomposition éleclrolytiiiuc a lieu également. Une jolie expérience de M. Ruft, qui nioiure (pie la décomposition électrolytique a lieu aussi bien lorsqu’il n’y a qu'un électrode métallique que lorsqu'il y en a deux, consiste à prendre un tube fermé en haut avec une pointe de platine qui pénètre dans de l’hydrogène dont cc tube est à moitié rempli, pendant que l’autre portion remplie d’eau communique avec l’eau extérieure; où fait communiquer la pointe de platine, tantôt avec le conducteur négatif, tantôt avec le conducteur positif de la machine électrique, pondant que l’eau communique avec lé sol; si l’on fait marcher la machine pendant quelque temps, on voit, dans le premier cas, augmenter le volume de l'hydrogène, preuve ifue ce gaz se dégage au contact de l’eau, et dans le second cas, le volume diminue parce que c’est de l’oxygène qui se dégage. On obtient même une décomposition* évidente en mettant l’eau en communication avec le conducteur positif de la machine par l'intermédiaire d’une pointe de Wollastoo, et en approchant simplement de la surface de l’eau la main oü un autre conducteur qu'on lient à une assez grande distance pour qu'il n'y ait point d'étincelles. Évidemment, dans ce cas comme dans le précédent, l'air ou le gaz joue le rôle d’électrode négatif et produit un dégagement de gaz sur tous les pçints de la surface de l’eau.
' Ce n’est pas seulement quand rélcclricilé chemine sous forme de décharge à travers l’eau, que sa propagation est aocoinpagnée de la décomposition de ce liquide, il y a encore une action électrolytique quand rélectricité est mise en mouvement par un effet d'influence. C’est ce qu’a prouvé M. Soret ' dans une expérience dont il a eu l’idée et que j'ai réalisée avec lui : elle consiste à prendre de l’eau pure pour armnres intérieure et extérieure d’une bouteille de Leyde, dont la couebe isolante est formée par un bocal de verre très-élevé, verni avec soin en
' > ArtMwa Kimees pAfsifiut, t. \XXI,p. 304.
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dedans et en dehors, afin que TisoIemeDt sôit parfait. On iulrod^il au fond de ce bocal une certaine quantité d’eau qui doit servir d’armure iutérieure, et dans laquelle on fait arriver l’électricité positive d’une < machine électrique an moyen d'une chaîne de laiton. L'eau qui sert d'armure extérieure est renfermée dans un vase en verre bien isolé , au centre duquel est placé le bocal qui fait l'office de couche isolante ; dans cette eau plongent deux lames de platine parfaitement décapées , soudées chacuae à Ain fil dn même métal , et soutenues par des tiges de verre s'appuyant sur les bords du vase. On commence par s'assurer, en mettant les deux lames de platine en communication avec les deux bouts d'un galvanomètre très^nsible, qu'il n’y a production d'aucun courant; puis, après avoir détaché les fils du galvanomètre, on met une des lames de platine en communication avec le sol et on fait marcher la machine électrique. Après trois tours de plateau on interrompt la communication de la lame avec le sol , et on décharge la bouteille en plongeant dans l'eau du vase extérieur l'extrémité d’une tige de laiton recourbée et en louchant avec l'autre extrémité la chaîne métallique qui plonge dans l'eau du vase intérieur. On enlève ensùite la tige de cuivre , on oétahlit la communication de la kme de platine avec le sol et on recommence à charger. Dans plusieurs expériences on a effectué seize cligrges et décharges consécutives , ce qui exigeait quarante-huit tours de plateau. Lorsqu'après ces seize charges on mettait les lames de platine en communication avec les fils aIu galvanomètre, on observait un courant qui- faisait dévier l'aiguille de 2ü à 30 degrés environ. Le sens du courant indiquait que c'était la lame de platine communiquant avec le sol qui avait été polarisée positivement, et sur laquelle, par conséquent, l’hydrogène s’était déposé; ce qui, en effet, devait être, puisque l’éleclricilé positive décomposée par influence devait s'en aller par celle lame dans le sol. L’expérience a été répétée un grand nombre de fois et a donné constamment les mêmes résultats; toutes les précautions avaient été prises pour éviter tout écoulement de l’électricité le long des parois de verre du bocal , et on s'est assuré directement que cet écoulement n'avait pas lieu.
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C’est une chose assez remarquable que d'obtenir une décomposition électrolytique avèc un seul électrode ; il est probalile que tandis que l'hydrogëne se dégage à la surface de la lame de platine par laquelle l’électricité positive s'écoule dans le sol, il y a un dégagement d'oxygène à la surface de l'eau , en contact avec la couche isolante. An reste, on peut fncilerncnl constater que la polarisation del’électrode, et, par conséquent, la décomposition électrolytique, est aussi forte quand il n’y a qu'’un électrode (["ne lorsqu'il y.eu a deux. l’onr cela, il n'y a qu'à transmettre, au moyen de deux iionvelles lames de platine semblables aux premières, à travers de l’eau renfermée dans un second bocal de verre, l’clectricilé positive qui, sortant de l’eau du premier, se rendait dans le sol, et on trouve, en reliant successivement an galvanomètre les deux paires de lafna de platnie, très-sensiblement la même déviation de l’aiguille pour clia- > cune, lorsqu’on a opéré les seize décharges consécutives. ■ * Nous (lovons encore mentionner les expériences par lesquelles M. Despretz avait cru trouver qu'un faible courant voltaïque peut être transmis à travers l’eau sans la dc'composcr ' ; mais nous devons ajouter que MM. Logeman et Van-Ureda’-' ont démontré que, dans ce cas comme dans d’autres semblables, la décomposition électrolyliqne, quoique non apparente, avait bien lien , puisque leS électrodes étaient toujours polarisés.
$ 11.' Phénomène» de trnnfporl dna« l’éleetrollae.
Il y a, comme on le sait, deux espèces de transport dans la transmission d’un courant à travers un liquide décomposable ; l’un que j’appellerai Iranspbft ohimique,(\m est celui en vertu • duquel l’acide du sel d'une dissolution se montre à l’électrode positif et la base à l’électrode négatif; l’autre le transport mécanique, en vertu duquel le liquide lui-même est porté du pôle positif au négatif avec une énergie d’autant plus grande qu’il est moins conducteur. Nous avons exposé en détail les recber-
* Archives des sciences physiques [B. univ.), I. XXXII, p. 38.
* /drm. t. X\XIII,p. 14.
cbes qui ont été fûtes sur ce dernier point, et en particniier celles de M. Wkdemann'.Dèslors,MM. Yan-Brada etLogemann, et M. Wiedemann lui>méme, ont sour&is la question à de nouvelles expériences. MM. Yan-Breda et Logeman* ont cherché en vain à découvrir un mouvement mécanique de» molécules d’un liquide traversé par un courant quand il n’y .a pas de diaphragme, et cependant leurs expériences ont été conduites de façon que si ce mouvement avait existé, il aurait dd se manifester. Ainsi, ils n'ont pn trouver aucune dUférmœ dans le niveau de l'eau traversée par un fort courant électrique, au.pôle positif et au pôle uégatif; ainsi encore ils n'ont apei^u aucune accélération ni aucun retard dons la vitesse d'écoulement de l’eau placée dans un vase de Mariotle suivant que le courant qui la traversait cheminait dans le sens de l'écoulement ou en sens contraire. Les phénomènes se passent tout différemment dés qu’il y a un diaphragme poreux , et cependant ce diaphragme rendu mobile n'est nullement entraîné dans le même sens que le liquide, -ce qui devrait être si le mouvement était vraiment l'effet d'une, action mécanique directe que l’électricité exerce sur le liquide , et qui pousse les molécules liquides à travers les pores du diaphragme. Du reste, MM. Yan-fireda et Logemann ont vérifié toutes les lois du phénomène telles qu’elles avaient été données par M. W'icdemann , et les umt trouvées parfaitement exactes. Ils ont également confirmé le résultat que j'avais obtenu*, savoir : que- les quantités de gaz développées dans le même temps dans deux voltamètres successifs, chargés l’un avec de l’eau acidulée , l’autre avec de l’eau püre* et un diaphragme, sont sensiblement égales, lors même que dans le second voltamètre il s’opère un transport mécanique du liquide qui n’existe pas dans le premier.
M. Wiedemann, dans ses nouvelles recherches sur ce sujets ne conteste point les résultats obtenus par MM. Yan-Breda et
‘ Tome 11, pèget 313 et luiv.
’ Archives des sciencei physiques [B. univ.), l. XXXIII, p. 6.
' Tome II, page 378.
^ ArC/itrMde«sctenceapAÿ5ifUM{8. unir.), t. XXXIII, p. tl7.
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Logeniann, qu’il avait lui-méme observés; mais il u'ea persiste pas moins à Voir deux phénomènes distincts quand un cou* rant traverse un liquide décomposable , l'action électrolytique et l’action de transport. La première a toujours lieu en même temps que la seconde, avec laquelle elle est liée par certains rapports. Un très-grand nombre d'expériences faites avec le plus grand soin sur l’électrolyse des dissolutions salines et acides, conduisent M. Wiedemann à constater l’exactitude des résultats obtenus par Daniell et par M. d’Almeida, que nons avons fait connaître. Ces mêmes électrolyses , faites avec l’adjonction d’une paroi poreuse qui sépare hermétiquement en deux portions distinctes le liquide soumis àl'électrolyse, montrent que la quantité de la base transportée du pèle positif au négatif'est plus grande quand on interpose une paroi poreuse que quand il n’y en a pas. Ce transport est moindre dès qu’il s’agit de dissolutions d’acide sulfurique ou nitrique pour lesquelles le transport a lieu du pôle négatif au positif quand on opère sans paroi poreuse. Avec une paroi poreuse, outre la base , le liquide lui-méme, comme on le sait, est trans(iorté a\i pôle négatif , et le volnme de la dissolution y augmente. Ce transport est sensible même avec les liquides ks plus conducteurs^ comme les dissolutions salines; mais cependant il est d’autant plus prononcé que la résistance du liquide à la con-' ductibililé électrique est plus grande.
Si l’augmentation de voltïme est produite seulement par Id transport mécanique du liquide inaltéré, on voit que pour des concentrations difEerentes les quantités du liquide U'ansporté sont à peu près en raison inverse de la quantité de sel dissous, et contiennent par conséquent à peu près la même quantité absolue de sel. En résumé, M. Wiedemann est arrivé par ses recherches à croire que, dans le phénomène de l’électrolyse, le courant qui pénètre dans le liquide se divisé en deux parties dont l’une, la plus grande, est transmise à travers le sel, et l’autre, beaucoup plus petite, traverse l’eau. L’action purement électrolytique consisterait en ce que l’électricité qui sort par l’électrode positif attire l’élément électro-négatif de la molécule de sel la plus rapprochée, tandis que l’élément élec-
736 TRAfTÉ, d'électricité.
tro-posiüf (lé iméial) reste à sa place pendant que l'élément électro-négatif marche vers l'éleclrodc positif. C'est ainsi que le métal est séparé de l’oxygène et de l’acide, et qu'il se combine avec l'élément électro- négatif de la 'molécule suivante, et ainsi de suite, en sorte qu'à la fin il se dépose sur l’électrode négatif, tandis que l'oxygène et l’acide s’accumulent au positif s’il est en platine ; mais s’il est en cuivre par exemple, quand il s’agit de l'électrolysc du sulfate de cuivre, il s’y dissout autant de cuivre qu’il s'en dépose à l'électrode négatif. Ou voit que cette théorie est à peu près celle que nous avons donnée de l’éleclrolyse; seulement M.. Wiedemann y ajoute à côté de l’action éleclrolytique une action mécanique qui a lieu pour le sel aussi bien que pour l'eau, mais qui est beaucoup plus prononcée pour la partie du courant qui passe par l’eau, dont l’effet électrolytique est par suite très-faible. Des expériences ont montré en effet que, pendant la décomposition d’un gramme d’eau, il y a un transport d’environ 5,600 grammes d'eau à travers une paroi poreuse, ce qui fait supposer à M. Wiedemann que, dans le plus grand nombre des- cas le travail employé à cette dernière action est bien plus grand que celui qui produit la décomposition ; mais il nous parait impossible de comparer ces deux genres de travail, vu la nature différente des deux espèces de force -nécessaires pour l’un et pour l’autre, le second exigeant probàblement des forces d’une bien plus grande intensité que le premier. Suivant M. Wiedemann, ce qqi s’oppose au transport, c’est la viscosité du liquide; la résistance électrique doit donc avoir un rapport très-simple avec celte viscosité, à laquelle elle doit être proportionnelle,' tandis qu’elle est d'autant moindre que la quantité de sel dissous dans le même volume est plus grande. Le degré de la viscosité. a été déterminé par le temps qu’un liquide emploie pour s'écouler sous une pression constante par un tube capillaire, et on a trouvé ainsi qu’il varie pour chaque solution avec son degré de concentration.
Malgré les nouvelles recherches de M. Wiedemann, dont l’exactitude ne laisse rien à désirer, nous avouerons que nous ne saurions voir dans le transport mécanique des liquides sous
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l’influence ‘du courant électrique un effet direct de ce courant. En d’autres termes , la présence du diaphragme poreux nous parait une condition nécessaire non pas seulement pour manifester, mais bien pour déterminer le phénomène. Il nous semble résulter évidemment des rechèrches de MM. Van Breda et Logemann que sans le: diaphragme il n’y a pas de transport, et rien ne prouve dans les expériences de M’iedemann, qu’il en soit autrement Nous serions donc disposé à voir dans le phénomène du transport un simple phénomène d’endosmose; il est vrai que, pour qu’il y ait endosmose, il faut que les liquides séparés par le diaphragme poreux soient hétérogènes; mais n’est-il pas bien probable que les deux surfaces du liquide électrolylique qui sont séparées par le diaphragme ne sont pas identiques‘dès que ce li<luide transmet un courant électrique ; or, comme l’endosmose s’opère par ces surfaces, il suffît qu’elles soient entretenues constamment dans un état d'hétérogénéité pour que l’endosmose ait lieu. En preuve de l’influence toute spéciale du diaphragme sur les deux surfaces du liquide qui sont en contact avec lui, quand du moins ce liquide est traversé par un courant électrique, nous citerons le fait de l’élévation considérable de température qui a lieu dans le liquide des deux côtés du diaphragme, et qui est différente d’un côté de ce qu’elle est de l’autre. Il ne serait pas impossible qqe cette élévation de température, qui eét d’autant plus grande que le liquide est moins conducteur, fût assez intimement liée avec le phénomène lui-môme de l’endosmose électrique, soit comme cause, soit du moins comme tenant à la même cause.
Nous aurions encore à citer quelques autres travaux faits récemment sur J’électrolyse, tels que celui de M. Dupré', qui a vérifié sur plusieurs sels de cuivre et d’argent la loi de Faraday, complétant ainsi les recherches de M, Sorct et de M. But! ’, tel surtout que celui de M. Maghus’, qui, à la suite d’un trèsgrand nombre d’expériences, est condoit à repousser la théo-
> Archives des sciences physiques [B. univ.), t. XXXV, p, 08.
’ T. II, p. 300 et «uiTt
• Arrhiirs des srienrrs physiqurs,[B. unir.}, I. XXXII, p. 3ÎT.
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rie (le Daniell, que nous avions admise', sur la manière dont s'opère la déwmposilioir clcctro'chimique des sels. 11 ne croit pas que ce soit le métal seul .qui se rende à l'électrode négatif pendant qne tous les autres éléments du sel se rendent au positif, mais il admet que c'est bien la base du sel, c'est-à-dire l'oxyde lui-méme qui se dépose à l'électrode négatif avec l'bydrogène de l'eau, tandis que l'oxygène et l'acide spnt dégagés au positif. Quant à l'objection de ûaniell qu'il en résulte dans le sel une double décomposition par la' même force qui n'en produit qu'une simple dans un voltamètre placé dan$ le même circuit, il crpit qu’il n'est point nécessaire pour y répondre de recourir à l'explication du physicien anglais, mais il est beaucoup plutôt porté à conclure de ses recherches que, pour séparer un corps simple d'une combinaison, il faut toujours employer la même force, soit que ce corps sbil combiné avec un seul autre corps simple, de manière à former un composé binaire, soit qu'il soit combiné avec plusieurs autres corps simples, de manière à former un composé salin. .M. Magnus estime qu'à l'aide de ce principe il n'est pas difficile de montrer qu e la loi de Faraday des équivalents électro-chimiques peut s'appliquer non-seulement, aux composés binaires, mais aussi aux composés salins et aux. autres combinaisons inorganiques; il appuie son opinion sur l’éfude qu’il a faite des conditions sous lesquelles a lieu la séparation d'une substance par le courant qui traverse un électrolyte où il s'en trouve plusieurs susceptibles d’être séparées, et il trouve que leur séparation dépend de plusieurs circonstances, telles que la densité du courant, les proportions des dilléreutes substances dans la dissolution, la nature des électrodes et la plus ou moins grande facilité avec laquelle ces dillérentes substances peuvent être transportées d'une couche à une autre couche, ainsi que des obstacles qu’on peut opposer à ce transport en employant des séparations poreuses ou de toute autre manière. Sans méconnaître tout ce qu’il y a de plausible dans les raisonnements de M. Magnus et ratlenlion que doivent provoquer chez les
>T. Il, p. 312.
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physiciens les nouveaux faits qu’il décrit, il nous se^nble qu’aucun de ces faits n’est contraire à la théorie que nous avons donnée de l’électrolyse des<lissoIütions salines, et nous persistons à croire que cette théorie, indépendamment de l’avantage qu’elle présente de.se plier plus naturelleraeDt à la loi de Faraday, a encore celui de comprendre dans la même explication la décomposition des sels qui, comme les sels de cuivre, d’argent , ne donnent à l’électrodo négatif que le métal luiméme sans hydrogène, et de ceux qui, comme leè sels alcalins ou terreux , donnent à cet électrode l’oxyde métallique avec de l’hydrogène.
Si nous' n’étions pas obligé de nous restreindre, nous nous arrêterions quelques instants sur des recherches récentes de M. Clausius, relatives à l’étude générale de la transmission de l’électricité à travers les liquides décomposables. Partant de l’idée à laquelle il a été conduit par ses théories sur la cJialeur, que les molécules sont constamment en mouvement , il suppose que dans un électrolyte il y a‘à côté des molécules composées un certain nombre de molécules simples en moüvcment, qu’une molécule électro-positive, par exemple, se mouvant dans l’électrolyte, peut arriver dans une position telle que son attraction pour la négative de la molécule composée soit plus grande que ne l’est celle de la molécule électro-positive appartenant à la même, molécule par l’électro-négative qui lui est accouplée. 11 y aura décomposition, mais alors une molécule électro-positive sera mise en liberté et ira ]ouer le même rôle vers une autre molécule. Toutes ces décompositions et recompositions se reproduisent constamment au sein d’un électrolyte; et comme elles se compensent, on n’observe aucun changement. Mais si l’on plonge les deux électrodes dans un électrolyte, alors une direction est donnée à ce mouvement, et les molécules positives mises en liberté se transportent en plus grande quantité vers le pôle négatif, et réciproquement; on détermine par là un dégagement soit accumulation de molécules aux deux extrémités. Ainsi, tandis que dans la théorie de Hrotthus on attribue à l’électricité la faculté de produire une décomposition, dans celle de Clausius on admet que la décom-
positioB prcciiste et que l'électricité ne fait que lui donner une
direction déterminée. ’ ■ "
$ 12. Recherches sur le force Meclromotrice. >
Dans uu paragraphe consacré à la mesure de la force électromotrice relative de diverses combinaisons voltaïques', nous avons fait connaître en détail les procédés divers employés pour cette détermination et les résultats obtenus par ces procédés. Depuis la publication du second volume de ce Traité, de nouvelles recberches ont été faites sur ce sujet, eu particulier par M. E. BecquereP, qui s’est livré à un travail étendu comprenant la détermination, soit des forces électromotrices provenant de la polarisation des électrodes, soit de celles ducs à l’action des dissolutions les unes sur les autres ainsi qu’à l’action des liquides sur les métaux, soit enfin des forces électromotriccs des différentes piles, et en particulier des piles à gaz. Parmi les méthodes que nous avons indiquées pour ce genre de recherches, il a adopté celle de Fechner’, qui consiste à introduire dans le circuit des couples voltaïques une résistance très-grande par rapport à celle de ces couples, de sorte que lorsqu’on les compare on peut regarder leurs résistances totales respectivement comme égales, et admettre par conséquent que leurs forces électromotrices sont entre elles comme les intensités des courants qu’elles produisent. Au lieu du galvanomètre, dont les indications ne sont proportionnelles aux intensités que jusqu’à 20°, M. E. Becquerel a employé la balance électro-magnétique imaginée par son père *, qui lui a donné des résultats très-exacts. Sans nous arrêter aux précautions nécessaires dans l’usage de cet instrument et indiquées par M. Becquerel, nous nous bornerons à remarquer que la
‘ T. Il, Ih 721.
* Annales de cAimieel de pht/tiquc (N. ü.), t. XI.VIII, p. 2&7. , > T, Il,p. 723.
* T. 1. p. 312 (fig, 130).
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résistance que le courant rencontre en parcourant le fil des deux bobines équivaut à celle d’un fil de 312,578 mètres de longueur et de 1 millimètre de diamètre, ce qui représente une résistance trente-trois mille fois plus grande que celle d’un couple ordinaire de Bunzcn ou de Grove à aèide nitrique, et remplit par conséquent la condition voulue pour l’emploi de la méthode de Fecliner, quoique cependant il nous paraisse que M. Becquerel ne tienne peut-être pas assez compte de l’immense diflérence qui existe entre la résistance que présentent des couples tels que ceux de Grove et de Buuzen et des couples de même dimension, mais chargés avec de l'eau pure ou d’autres liquides très-peu conducteurs. Quoiqu’il ait établi le rapport qui existe entre la forcé électromotrice d’un couple thermoélectrique bismuth-cuivre et celles d'un couple de Buuzen et d’un couple de Daniell, rapport qu’il a trouvé très'-rapprochc de celui qu’avait obtenu 51. J. Ueguauld *, il a préféré prendre pour unité dq force électromolrice celle qui résulte de l’action de l’eau acidulée par l’acide sulfurique (9 eau, 1 acide) sur du zinc distille et fondu. De ccltê manière, sou unité était moins éloignée des valeurs des forces électromotriccs qu'il avait à déterminer; il pouvait du reste toujours ramcoer ses résultats à l’unité tirée de la force électromolrice d’un couple thermoélectrique. ^
La détermination de la force électromolrice résultant de la polarisation des électrodes a beaucçup occupé M. E. Becquerel; nous nous sommes déjà longuement étendu sur ce sujet’, aussi nous ne nous y arrêterons pas maintenant, d’autant plus que M. E. Becquerel conclu^, d’un très-grand uotnbre d’expériences, qu’il n’çsl pas possible d’exprimer d’une manière simple les forces élcclromotrices des métaux recouverts de gaz .oxygène ou hydrogène par \oie électro-chimique, vu que les efl'ets varient avec l’étendue de la lame de métal, sa nature et L’intensité du courant. Voici toutefois les résultats d’expériences faites avec des lames de platine de lO'*'*'* de surface, plop-
' Tome 11, page 136. '
* Tome, II, pages 731 et sutTantes.
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gées dans de l’eau acidulée par l’acide sulfuriqfie au dixième
et en opérant avec une pile de 8 à 10 couples de Dunzen :
Force électromotrice duplaünc recouvert d'hydrogène» 37,62 W. recouvert d’oxygèoe, î«3,3(l
Cette dernière force électromotrice serait 9,00 si, au lieu de plonger le platine dans l’èaii acidulée, on le plonge dans l’acide nitrique ordinaire.' Ces forces électromotrices sont exprimées en fractions de l’upité représentée par 100, nombre qui indique de combien de’ milligrammes il faut charger la balance électru-tnagnélique pour faire équilibre à la force du courant provenant d’un xouple platine et zinc pur dans de l’eau acidulée àVec l’acide sulfurique au dixième. Le chlore ne donne aux métaux qu’une polarisation bien faible, ce qui tient probablement à sa grande solubilité. Quant aux piles à gaz, M. Becquerel, qui les a étudiées, ne croit pas qu’elles soient dans les mêmes conditions que les couples constitués par des lames métalliques polarisées , puisque le gaz hydrogène seul, en contact avec du platine en présence de l’eau acidulée privéè d’air ou d’oxygène et dans laquelle plonge tine lame de platine, ne peut constituer un couplcj tandis qu’une lame de platine, recouverte électro-chimiquemeut d’hydrogène, a ùnc force électromotrice propre, même dans le vide; ce qui semblerait indiquer que les gaz transportés par voie électro -chimique dans l’acte de la polarisation sont dans d’autres conditions que ceux qui entourent les lames et qu’on prépatc par les procédés chimiques ordinaires. Ne serait-il pas pos.sible que la différence tint à ce que dans le cas de la pile à gaz, l’hydrogène est en contact avec le liquide plutôt qu’avec la lame' de platine, tandis que dans le second c’est la lame métallique qui est recouverte d’une CQUcbe mince d’hydrogène (pii, dans cet état, est capable de décomposer l'eau sans le secours de l’oxygène dissous. Il nous semblerait donc que la difficulté soulevéé par M. E. Becquerel n’Cst pas si grande qu’il le présume.
L’étude qu’il a faite des forces électromotrices qui résultent de l’action des dissolutions les unes sur les autres, en les séparant par un diaphragme poreux, montre que dans les couples
APrENDir.E.
volliH(|nes à ilcHx li(|uûlcs celle action a une inllùcnce beaucoup plus grande fju’bn né pourrait le supposer sur la prodnclion du courant électrique. Ainsi, par exemple, l'action mutuelle de l’acide nitrique et du persulfure de potassium donne naissance à une force électromotrice de 72,50, la lame de platine placée dans l'acide nitrique prenant l'électricité positive et celle qui est dans le persulfure la iiégative. Du reste, les forces électromolrices qui résultent de l’action (fq deux dissolutions l’une sur l'autre, changent avec le degré de concentration et la température des liquides, et constituent la partie éminemment variable de la "force éléctromotrice des couples, surtout de ceux à deuï liquides, appelés couples à courant constant.
De toutes les déterminations de forces électromotrices, la plus importante est sans aucun doute celle' des forces électromolrices ducs à l’action des liquides sur les métaux; il fhut, pour l’obtenir, se servir de deux lames métalliques dont l’une soit d’un métal tel qne le platine ou l’or, qui ne soit pas attaquable et qui ait une surface assez grande pour que sa polarisation ne soit pas sensible, ce qu’on obtient en opérant rapidement. Le liquidq dans lequel on plonge les deux lames exerce naturellement une grande influence sur la force éleclromotrice du môme métal. Avec l’eau chlorée, non-seulement les métaux oxydables ont une force électromotrice assez grande; mais encore le cuivre, l’argent cl l’antimoine, qui sont attaqués vivement, donnent un courant énergique ; l’or lui-môme en donne un. En employant de l’eau acidulée par l’acide sulfuri- (|ue, on voit (fue le degré d'acitlilé a peu d'influence sur la force éleclromotrice, sauf pour l’argent. .Avec une dissolution de potasse caustique, l’ordre des métaux, par rapport aux forces électromolrices, se trouve changé; c’est ce que nous avions remarqué, 'il y a longtemps, M. Faraday et moi '. U y a deux métaux qui conservent avec tous les liquides employés, sauf avec le sulfure de potassium, les mêmes rapports de force élec- Iromolrice; ce sont le zinc et le plomb. M. E. Becquerel insiste
' Tome II, pasci 003 Pt suitanlea.
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sur les cliangcmcnt$ de sens dans la direction du courant, qui résultent pour un couple composé des deux mémos métaux, de son immersion dans deux liquides dilTérents; c'est uu point que j'ai déjà traité en détail ; je n'y reviendrai donc pas. ü s'occupe aussi do la force électromolrice des amalgames qu'il trouve tantôt, comme avec le zinc, plus forte, ttHüôt, comme avec le cadmium, plus faible que celle du métal pur. Enfin parmi tous les couples il est conduit à reconnaître que celui dont la force électromotrice est la plus grande, est le couple qui est formé de l'amalgame de potassium et d'une couche de peroxyde de plomb déposré voltaï(iuement sur une lame de platine J sa force électromotrice est exprimée par le nombre 236, 7S, en appelant toujours 100 celle du couple zinc pur avec l'eau acidulée avec l'acide sulfurique au dixième,; elle est double de celle d'un couple de-Bunzen ordinaire. ^
Après le potassium, le métal qui a donné à M. Becquerel la force électromolrice la plus grande dans une dissolution de potasse caustique, est l'aluminium ; daps l'eau acidulée par l’acide sulfurique , sa force électromotrice est inférieure à celle du zinc, du cadmium, du plomb, de l’étain et du fer, piais supérieure à celle du nickel, du cobalt, du bismuth, de l’antimoine, du cuivre et de l'argent. M. Wheatstone avait trouvé des résultats à peu près semblables à ceux de M. E. Becquerel quant à l’aluminium *, et M. llulot a essayé avec succès de l'employer comme élément électro-négatif d'un couple dans lequel le zinc amalgamé est l’élément électro-positif et le liquide de l'eau acidulée avec l’acide sulfurique au vingtième’. Pendant les premières heures, le courant de ce couple s'est trouvé aussi fort que celui d’un couple platine et zinc plongé dans le même liquide; il sufjit, quand la force diminue, de plonger l’alurainium un instant dans l’acide nitrique et de le laver ensuite, pour lui rendre ses propriétés électro-négatives. M. Buff a reconnu que l’aluminium devient positif dans l’acide nitrique, de sorte ([u’on peut former un couple avec de l'aluminium plongé, d’une
■ Archivudes tciences phÿtiques (0. univ.), t. XXXIX, p. 3SO. * Complet rendus de l'Académie des Sciences, t, XL., p. 1 1 48.
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pnrt, dans l’acide nitrique, et d'autre part, dans l'acide sulfurique étendu ; la force électromotrice de ce couple est les.0,63 de celle d’un, couple de Bunzen. Si, au lieu de l’aluminium, on plonge dans l’acide sulfurique étendu up autre métal, on le trouve électro-positif par rapport à l’aluminium qui est. dans l’acide nitrique; le platine est. le seul qui dans les mêmes conditions soit électro-négatif.
Dans une partie de son travail, M. Becquerel s’occupe de la détermination de la force électromotrice des différentes espèces de piles; les résultats qu’il obtient montrent que l’action des dissolutions entre, comme nous l’avons dit, pour une partie notable dans l’effet de chaque couple. En appelant 100 la force éleclromotrice d’un couple de Grove (zinc amalgamé et eau acidulée, platine et acide nitrique), on trouve 57,67 pour l’expression de celle d’un couple de Daniell (zinc amalgamé et eau acidulée, enivre et sulfate de cuivre) ; en substituant à l’eau acidulée par l’acide sulfurique de l’eau salée, dans ce dernier couple, on trouve que sa force électromotrice augmente et va jusqu’à 63,13. M. E. Becquerel a obtenu 32,5 pour celle du couple de M. Doat, dans lequel on a pour métal attaquable le mercure, et pour liquide, actif l’iodure de potassium*; ce résultat s’accorde avec celui de M. J. Regnauld, qui a trouvé 32,9 au lieu de 32,5 par une méthode toute différente, sa méthode d’opposition’. Il a étendu ses recherches à des couples dans lesquels il a remplacé l’iodure de potassium par le bromure et leèhlorure de potassium> et le mercure par le zinc et les amalgames de sodium et de potassium. La force électromotrice est avec le zinc plus que double, et avec les deux amal-
> M. Bull a également déterminé la conductibilité- électrique de l'alumlniam. Il a trouvé, en appelant 100 la résistance de .l'argent pur, que celle de l-'aluminium presque pur, mou et flexible, était 199,63, et que celle de l'aluminium du commerce était 2 1 0,92 ; celle du cuitre pur et mou était 106,46, et celle du fer mou et peu élastique 676,71 {Archiva des sciences phys. [B. univ.), t. XXXVI, p. 57).
* Complu rendsis de V Académie du Sciences, t. XUI, p. 35S.
> Tome II, page 734, et Complu rendus de l'AcadépUe du Seiencu, t. XLIII, p. 4).
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gaines à peu près quadruple de ce qu’elle est avec le in,efcurC; Elle ést pour chaque métal plus forte avec le bromure et avec Iç chlorure qu’avec Tiodure, dans le rapport de 100 à 160 environ pour le bromure et de 100 èr 180 pour le chlorure. Dans le couple dé M. Doat et dans ceux analogues, l’iodure de potassium liquide avec lequel est en contact le mercure ou' un autre métal attaquable, est placé dans une auge poreuse; celle-ci plonge elle-même dans une autre solution d’iodure de potassium qui renferme de l’iode dissous, lequel mis en excès à l'état solide sert à maintenir la constance ; c’est le charbon qui sert d’élément négatif. Une pile composée des couples de M. Doat n’a besoin d’aucun autre soin que de celui qui consiste à soutirer à l’aide d’un siphon en verre le liquide saturé d’iodure de mercure, iodure qu’on revivilie facilement par la chaleur pour retrouver les éléments primitifs. Toutefois, malgré la facilité qu’on éprouve à régénérer les produits formés par l’action chimique, l’embarras qu’elle occasionne, le prix élevé des matières qu’elle emploie, et surtout sa faible force électromotrice, ne permettront pas à la pile de M. Doat d’étre bien usuelle.
<t 13. Vraniforinalloii de la chalenr électriqae en travail " mécanlqae.
Nous avons exposé les recherches diverses qui ont été faites pour établir un rapport entre la chaleur produite directement par une certaine action chimique et celle qui provient de l’électricité qu’engendre cette meme action chimique '. On sait que’ M.’ Favre a démontré, par des' expériences suivies et concluantes, le principe que j’avais le premier énoncé à la suite d’une seule expérience, savoir, que dans un circuit la somme des chaleurs dégagées, soit dans la pile, soit dans le conducteur qui unit les pôles de la pile, ést constante pour une même quantité d’action chimique,. Des recherches . récentes ont eu pour objet d’étudier la transformation de la chaleur qui résulte de cette action chimique en travail méca-
I Tome II, pages 807 cl tuivanlcs.
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niijHe par l’inlerméiliaire de l’électricilé. M. Favre ‘ Vient de démontrer expérimentalement que le travail mécanique produit par un courant eniraîne toujours une dépense de chaleur empruntée à la chaleur totale que dégagent les actions chimiques de la pile. Voici comment il opère : un premier calorimètre renferme la batterie voltaïque, les cinq couples formés de zinc amalgamé et de platine platiné; un second calorimètre reçoit un électromoteur construit' par M. Froment dans ce but spécial ; pour rendre les hélices des électro-aimants- capables de se refroidir plus facilenrent, on les a composées d’une série de disques conducteurs séparés par des disques isolants très-tt1inees;ccs disques, qui présentent àrl'extérieur leurs tranches métalliques et qui sont séparés seulement par les milices tranches des disr ques isolants, communiquent entre eux de manière à établir yn enroulement éontinu de l’unç à l’autre des extrémités des bobines; ils sont isolés du cylindre de fer doux qu’ils enveloppent, aussi bien qu’ils le sont les uns des autres.-— L’arbre de l’électromoteur sort du calorimètre et communique par une courroie sans fin avec un arbre à tourillons coniques, portant une poulie sur laquelle s’enroule fine corde qui soulève un poids. Mi'Favre a d’abord fait fonctionner la pile seule dans son calo^ rimètrè, tout le travail produit par l’action chimique s’effectuant alors dans la pile elle-même ; la chaléur dégagée lui en a donné la mesure ; il a trouvé 1 8082 calories pour 1 gr-amme d’hydrogène dégagé. En faisant- ensuite passer le courant à travers les gros fils qui doivent faire communiquer la pile avec l’électromoteur, on s’est assuré que leur résistance peut être négligée; puis en faisant passer le courant dans l’électromotcur, mais sans le mettre en nieuvement, on a trouvé pour la chaleur développée dans le calorimètre de la pile, 16448, et p6ur le calorimètre de l'électromoteur-2219, ce qui donne une somme de 18607, ne diiïérant du travail primitif considéré toujours comme travail moteur que de 15 unités, écart inséparable des expériences de ce genre. On a mis alors l’éleclromoleur en mouvement, mais sans lui faire soulever.de poids; cette série
' Comptes rendus de l’Aeaddmie des Sciences, t. Xl.V, p. 5G.
d'expériences a donné pour soiDme du travail résultant dans les deux calocimèlres le nombre 186S7. Ainsi le principe délaçons* tance de la chaleur développée dans un circuit peut être considère comme étendu à celle qui se développe sous les actions extérieures.
Lorsque l'électromotcur a fait monter un poids en produisant un travail de i31 kilogrammetres, la somme des deux quantités de chaleur accusées par les deux calorimètres a été inférieure à la somme primitive de 308 unités ; en sorte qu'on doit considérer ces3()8 unités comme, équivalentes à 131 kilogrammèlres de travail moteur. ^
La question traitée par M. Favre a aussi occupé M. Soret, qui l'a envisagée sous un rapport un peu différent*. 11 s'est d'abord occupé des variations d'intensité que subit le courant, lorsqu’il produit un travail mécanique. Nous avons déjà exposé les recherches, à cet égard, de M. Jacobi^. Nous nous contenterons, en ce qui concerne celles de M. Soret, de remarquer qu’il a pu résumer ses résultats en disant, que, quand un courant électrique continu tend à déterminer un mouvement relatif de deux pièces d’un appareil, si les deux pièces se déplacent en cédant à cette action, c’est-à-dire s’il se produit un travail mécanique positif , on .observe une diminution d’intensité du courant pendant que ce mouvement s’effectue; et inversément quand on oblige ces deux pièces à prendre un mouvement opposé à celui que le? forces électriques tendent à leur donner, c’est-à-dire si le travail mécanique est négatif,, on observe une augmentation d’intensité du courant. M. Soret a remarqué que, quand on force la machine mue par l’électricité à prendre un mouvement renversé, on arrive à des conséquences qui ne semblent pas s’accorder avec la théorie des électromoteurs, dans laquelle on né s’est occupé que du cas où le mouvement de la machine s’effectue dans le sens naturel. Cette divecgence provient principalement de ce que le courant n’est pas continu, et
' Comptes rendus de iÂcadiHnie des Seiaiees, t. \LV, p,30l et 380, et ÀrcMves des sciences physiques [B. univ.), t. XXXVI, -p. 38.
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APPE^DICE.
de ce qu’il en résulte la production de courants d’induction qui dirigés, les uns dans un sens contraire à celui du courant primitif, et les autres|dans le môme sens, ne se compensent pas, vu que les derniers ne peuvent pas se propager, parce que lecircuit est interrompu au moment où ils se développent. De plus, différentes expériences montrent que la variation d’intensité, résultant du déplacement des pièces qui S’attirent, est bien plus faible que celle qui provient de l’inertie magnétique cl électrique, quand on emploie des courants discontinus.
Venant à la question môme du rapport qui existe entre la chaleur dégagée par le courant et l’action extérieure qU’il exerce, M. SOret a cherché à se rendre compte de quelle manière a lieu la transformation de la chaleur électrique en travail moteur et à déterminer là portion du circuit' où elle a lieu. Iha dû présunjer qu’elle se produisait à l’endroit même où se développe le travail mécanique. En prenant deux hélices parfaitement semblables et faisant partie d’un même circuit, placées chacune dans un calorimètre, M. Sorel a pensé qu’en faisant produire à l’üne'd’ellés seulement un travail quelconque, il trouverait peut-être une différence dans les températures indiquées par les- calorimètres. Sans entrer dans le détail de ces expériences, qui ont été faites en prenant les plus grandes précautions pour éviter toute cause d’^erreur, nous nous hornerons à dire qu’on a introduit dans l’une des héliôes un cylindre de fer doux, que l’établissement et l’interruption du courant aimantait et désaimantait; et, après une première série d’expériences faites de cette manière, on a fait produire à l’une des hélices un travail mécanique qui donnait un mouvement de vaet-vient au cylindre de fer doux. L’ensemble des deux séries d’expériences a démontré que le rapport des effets thermiques des deux hélices ne subissait pas de variation régulière qu’on pùt attribuer à la transformation en travail extérieur d’une certaine quahtité de chaleur; mais on ne peut pas encore conclure qu’il n’y ail pas un affaiblissement général caloiifique dans tout l’ensemble du circuit, y. compris la partie agissante. M. Sorel serait disposé à croire que, lorsqu’un courant exerce une action extérieure, les choses se passent comme si l'on niig-
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mentait la résistance électrique de la partie du circuit qui agit par induction, ce qui détermine une diminution dans la quantité de zinc dissous, et paf conséquent dans la chaleur intérieure de la pile, avec celte différence que l'augmentation de l'effet mécanique qui devrait être produite là où la résislanee. aurait reçu un accroissement, au lieu de se porter sur la partie inductrice du circuit, se porterait sur le coq» induit.
M . Leroux, dans un, travail sur les machines électro-magnétiques et magnéto-électriques', vient de s'occuper des mêmes questions qui ont été l'objet des recherches de M. Soret, et il est arrivé, en même temps que lui, à une idée semblable , savoir, que le mouvement d'une partie d'un circuit (mouvement nécessairement accompagué d'un travail mécanique), vu la disconlinuKé du courant, fait naître une résistance spéciale qu'il appelle résistance dynamique. L'intensité du courant, c’est-à-dire la quantité de travail mise en jeu pendant l’unité de temps, est toujours en raison inverse, toutes choses égales d'ailleurs, de la somme des résistances dynamiques ou statiques. Le travail mis au jour, que ce travail soit extérieur comme dans les machines magnéto-électriques, ou intérieur comme dans les appareils où entrent les éléments de pile, se partage entre les diverses parties du circuit ( chacune prise en bloc, ,c’esl-à-dire avec les corps avoisinants ) proportionnellement aux résistances dynamiques et statiques de ces parties. 11 ne faut pas perdre de vue que les étincelles et les aimautalious absorbent une certaine portion du travail ; c’est ce qui explique pourquoi, si on compare la clialeur produite dans le circuit total au travail mécanique, on trouve un nombre un peu trop fort pour exprimer l'é<|uivalent mécanique de la chaleur. 11 résulte de là que, dans les machines mues par l’éleclricilé, dans lesquelles on veut faire rendre à l'électricité le plus de travail possible, il faut éviter les changements de sens trop fréquents et la production des étincelles.
Ajoutons encore aux recherches que nous venons d'énumérer
> Vonples rendus de l'Acadttitie des Sciences, 1 . XLV, p. 4 H.
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celles loules itjccnlcs de M. ^uinlus Icilius sur la délermiiiatiou du travail produisant Tunité de chaleur, au moyen du couraut électrique. En désignant par 1 l'intensité d’un courant électrique, supposé constant; parV la résistance voltaïque d’un fil parcouru par ce courant, par U la chaleur qui y est développée pendant Tunité de tehaps, et par A une constante, on sait qu’on a U ?= AJI V, formule dans laquelle ! lY n’est autre chose que le travail exécuté par l'électricité mue en vainquant la résistance du fil. En conséquence, on peut l’exprimer par un nombre dont l’unité est l’unité de travaiL On y arrive en adoptant les mesures absolues de M. Weber, pour mesurer les quantités électriques. Pour employer ces mesures, il faut fixer l'unité de distance, le millimètre, l’unité de temps, la seconde; l’unité de masse, le milligramme. Cela posé, l’unité de travail sera le travail qu’il faudra employer pour mouvoir une masse = 1 milligramme sur un chemin = 1 millimètre, la masse n’opposant aucune autre résistance que celle.de sa propre inertie. 11 résulte de là qu’on obtient la chaleur qui est excitée par cette unité de travail, quand on détermine la valeur numérique de la constante A, eu désignant par unité de chaleur la quantité de chaleur qu’il faut pour augmenter la température d’un milligramme d’eau d’un degré centigrade. Sans nous arrêter aux’ expériences faites avec beaucoup de soin par M. Ouinlus Icilius, pour obtenir U au moyen d’un calorimètre, et pour déterminer 1 et V par les procédés indiqués par M. Weber, nous nous contenterons de dire qu’il arrive, en prenant la moyenne de 38 expériences faites en. trois séries, chaque série présentantdes conditions un peu différentes, à trouver 311,7 kilogrammètres -pour la quantité de travail que produit l'unité de chaleur; nombre qui n'excède pas les limites qui renferment les nombres trouvés pour cette constante par les physiciens, suivant des méthodes toutes différentes. ' . ,
M. Clausius elM. Sorel lui-mémeï viennent encore de traiter la question de la conversion de la chaleur du courant électrique
* Compta rendus <^e l’Académie des Sciences, t. XI, V, p. 420.
* /irehices des sciences physiques et naturelles, t. XXXVl, p. ItO et 123.
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en travail moteur eitérienr; leurs idées nous paraissanlse rap> procher beaucoup dé celles de MM. Joule et Scoresby, que nous avons fait connaître dans notre paragraphe relatif aux électromoteurs'. '
S 14. Reekerehca relatlvM ans polMoa* éleelri^oes.
Malgré les détails dans lesquels nous sommes entré sur les poissons électriques* nous croyons intéressant pour nos lecteurs de leur, faire connaître des recherches récentes de M. Kolliker sur la terminaison des nerfs dans l’organe électrique de la torpille, terminaison que n’ont pu apercevoir correctement les physiologistes qui se sont servis surtout de préparations conservées dans des réactifs. M. Kolliker ayant étudié à Nice, dans l'automne de 1 856, l’organe électrique sur des poissons tout frais, a réussi à trouver la véritable terminaison des nerfs dont il s’agit*. Après avoir formé les ramihcations pâles, connues et très-bien figurées par M. Wagner, et regardées jusqu’à présent comme les véritables terminaisons, les nerfsse divisent en des rameaux pâles et très^éliés qui, en s’anastomosant de tou tes parts, forment un rèzeav, nerveux très-élégant et délicat. Ce réseau dont les fibrilles constituantes né mesurent pas plus de 0,Q015 à 0,0020 d’un millimètre, et dont les mailles offrent la même grandeur, forme à lui seul une membrane nervëuse particulière de 0,0020 à 0,0025 de millimètre d’épaisseur, qui est étendue dans tout l’espace d’une cloison électrique, étant appliquée partout à une membrane homogène contenant des noyaux, qui lui sert de support. Chaque cloison de l’organe électrique, qiii est séparée des avoisinantes par un petit espace contenant un fluide clair, est formée de cinq couches; au milieu se trouvent les grandes ramifications nerveuses et les vaisseaux sanguins supportés par un tissu conjonétif homogène , puis viennent des deux côtés les membranes délicates formées par le réseau nerveux j décrit, qui sont recouvertes enfin par des
> Tome III, page 3t0.
* Tome III, page CI.
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membranes homogènes à noyaux, qui ne portent pas de traces d’épithélium du côté de l’espace contenant le fluide. Ces réseaux nerveux sont extrêmement délicats, c’est ce qui fait qu’ils sont détruits par presque tous les réactifs qu’on emploie dans de pareilles observations et qu’ils ne se voient que sur les préparations prises sur l’anifflal vivant, ou toutes fraîches. ,M. Kolliker remarque que la densité et la richesse de l’expansion nerveuse terminale ne sont pas insignifiantes pour l'explication des fonctions toutes particulières (le l’organe électrique. Il nous paraît en eflet que les observations de M. Kolliker sont de nature à donner un appui à l’explication que nous avons donnée de l’action de l’organe électrique ', et de la part principale qu’ont dans cette action les terminaisons des nerfs qui y aboutissent.
Nous profiterons de l’occasion qui nous amène à nous occuper de nouveau de l’électricité des torpilles pour réparer une omission que nous avions fuite en ne parlant pas du travail remarquable qu’avait fait sur ce sujet eu 1836 M. le professeur Colladon'^. Sans nous arrêter aux expériences par lesquelles M. Cülladon avait constaté l’état électrique des différents points du corps de la torpille, nous insisterons sur un fait important qu’il avait observé en même temps que M. Matteueci l’observait de son côté, et qui l’avait conduit à une théorie de ces phénomènes bien rapprochée de la véritable.
Ayant mis les deux pointes de platine terminales d’un galvanomètre en contact respectivement avec la partie inférieure et supé^rieure du corps d’une torpille affaiblie par l’effet de plusieurs excitations, M. Colladon voulut savoir si elle donnerait encore des secousses quand elle serait profohdément blessée. Dans ce but il fil d’abord de fortes incisions dans la partie charnue du corps de l’animal, sans obtenir de déviation sensible ; puis, enfonçant la pointe d’un canif dans le cervelet de la torpille ainsi mutilée, il vit l’aiguille du galvanomètre pirouetter complètement; il obtint le même résultat en agissant de même sur une autre torpille avec une pointe d’ivoire. Cette expérience
< Tome lit, page 1 1.
’ Institut du ÎC octobre Ill36, p.^ 150, et Comptes rendus de l’Acculcmie des Sciences, 1. 111, p. 490.
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importautc monlrail bien l’influence prédominante du système nerveux dans la production de l'électricité de la torpille, influence que les recherches ultérieures ont rendue encore plus évidente en prouvant qu’elle est la source de celte électricité.
$ 15, NoaTcllea recherches siir le« rariBlions «tes éléments msKnédqacs Un Klebe (crreslre.
Nous avons fait conn.iltre d’une manière abrégée' les nombreux travaux qui ont été faits sur ce sujet intéressant; pour compléter notre résumé, nous devons dire quelques mots d'un travail récent "du P. Secchi sur les perturbations extraordinaires ; c’est en se servant des nombreuses observations du général Sabine et en particulier de celles faites à Toronto, qu’il a réussi à trouver les lois auxquelles elles sont soumises. La première de ces lois, lorsqu’il s’agit de la période diurne, est quo In perturbations suivent le temps local et qu'elles affectent simultanément tous les éléments magnétiques ; la seconde, c’esl que la courbe perturbée est la courbe ordiriairc, seulement déplacée extérieurement d'une certaine quantité. Le. P. Secchi a construit la courbe ordinaire en prenant pour chaque heure du jour, sur l’axe des abscisses, une longueur égale à la' variation de la déclinaison, et en élevant une ordonnée proportionnelle à la variation de l’inclinaison à la même heure; puis c’esl en augmentant ou diminuant chaque abscisse et chmure ordonnée correspondante à chaque heure, de l’effet moyen dû à la perturbation, qu’il a obtenu la courbe perturbée dont le contour est à peu près semblable à celui de la première, avec la différence seulement qui résulte d’un déplacement total. La comparaison des deux courbes conduit à une troisième loi, savoir : que par l'effet des perturbations, la courbe tend toujours jilus à devenir symétrique et égale dans les deux lobes. Cette conséquence inattendue a été vérifiée par le P. Secchi de différentes manières, et il en a conclu que les périodes sont liées par une loi très-simple, ayant pour hase une variation dans la force qui produit les variations périndi-
' Tome lit, page 210.
* Architttsdts sciences physiques (B. tmlr.), I. XXW, p. I(!l.
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que» et qui se manifeste dans la variation des divers éléments, diaprés là toi géométrique de ta décomposition des forces.
Après la période diurne vient la période annuelle, qui peut se résumer en une loi très-simple aussi, c’est que les perturbations sont en maximum aux équinoxes , et en minimum aux solstices. M. Wolf a cru reconnaître une relation analogue pour les taches solaires, dont les minima correspondent aux deux époques où la terre passe par le plan contenant l’axe du soleil et une parallèle à l’axe de la terre, c’est-cà-dire aux époques des solstices, et les deux maxima aux deux époques où la terre s’éloigne le plus de ce plan, c’est-à-dire aux époques des équinoxes; il a insisté sur la correspondance qui existe entre cette période annuelle des taches solaires et celle des variations du magnétisme terrestre, déduites de la combinaison des variations en déclinaison observée sur l'hémisphère boréal avec celles de l’hémisphère austral, combinaison faite pour éliminer l’influence de la déclinaison du soleil.
Mais c’est dans la période décennale que se trouve surtout une correspondance remarquable entre les variations des taches solaires et un changement des variations magnétiques; c’est ce que nous avons déjà fait remarquer'. Annoncée en 1843 par M. Schwabe en ce qui concerne les taches du soleil, et plus tard par M. Lamont pour la déclinaison maguéliijue, celle période décennale a été constatée en 1852 pour l'un et l’autre des deux phénomènes, d’abord par le général Sabine, et peu de mois après par M. Wolf et par M. Gautier, qui n’avaient pas connaissance de la remarque de M. Sabine. Dès lors ce dernier observateur et M. ITansteen se sont assurés que cette période s’étendait aux variations de tous les éléments magnétiques et même à celles des aurores boréales. M. Wolf, qui a fait des recherches considérables sur les anciennes observations ' de taches du soleil, est parvenu à la valeur de 11 ans i pour la durée moyenne de celte période, valeur qui lui parait confirmée par l’étude spéciale qu’il a faite des variations magnétiques observées depuis la fin du siècle dernier. Il n’est question ici que d’une quantité moyenne, car M. Wolf a constaté des
* Tome lit, page 2'8.
effets de perturbation dus à des causes inconnues encore, qui altèrent quelquefois de quelques années le retour d’un maximum ou d’un minimum de taches, et qui sont analogues à ceux qu’on observe dans les périodes des étoiles fixes d’éclat variable. Plusieurs astronomes, tels que sir John Herschell, MM. Carrington et Wolf, ont déjà remarqué que cette période hélio-magnétique de 1 1 ans j se rapproche beaucoup de la révolution de la planète Jupiter autour du soleil, qui est d'environ 11 ans et 10 mois. M. Wolf a, de plus, émis la supposition qu’elle correspond à la révolution tropique de Jupiter, c’est-à-dire relative à ses points équinoxiaux, plutôt qu’à sa révolution sidérale, la première de Ces révolutions devant être un peu plus petite que la seconde, surtout à cause de l’aplatissement de Jupiter, qui est vingt fois plus grand que celui de la terre. Tout récemment enfin, M. Wolf a annoncé qu'ayant recherché si la planète Vénus n'aurait pas aussi quèlquc iufluence sur les taches du soleil, il a trouvé, un maximum bien marqué correspondant à l’époque do périhélie de Vénus. Nous avons déjà fait remarquer l'influence magnétique de la lune ', qui a été mise en évidence avec une rare habileté par le général Sabine pour Toronto, Sainte-Hélène et IIobart-Town. Tous les éléments magnétiques sont influencés par la lune, et on trouve pour les variations lunaires des lois semblables à celles qu’on avait reconnues pour les variations solaires, mais ces variations sont beaucoup plus faibles.
Nous ne suivrons pas le P. Secchi dans l’étude qu’il fait des variations séculaires en vue de démontrer encore dans leur marche l'influence du soleil; nous nous bornerons à ajouter que M. Lamont a trouvé de son côté que la variation séculaire de la déclinaison est assez régulière, et peut être regardée comme une oscillation de longue période; seulement une retardation très-remarquable a eu lieu entre 1855 et 1856. Le même observateur nous communique encore quelques résultats intéressants, savoir que l’intensité horizontale augmente de ,-„,et l’intensité totale diminue de 7^ par an, mais d’une manière irrégulière; c’est probablement ce mouvement irrégulier qui
’ Tome III, pages et su vantes.
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produit les petites irrégularités de la variation séculaire de la déclinaison. M. Lamont, à la suite de nombreux calculs pour découvrir les lois du mouvement diurne des trois éléments, a bien trouvé une grande régularité dans les coefficients des différents mois, mais sans que les nombres suivent aucune loi simple. 11 croit avoir démontré que les idées de M . Lloyd, sur la liaison entre la température de l’air et les mouvements magnétiques, ne sont pas fondées; il n’estime pas non plus pouvoir adopter les conséquences que le général Sabine a déduites des observations de Sainte-Hélène à l’égard de l’influence du soleil, et de l’inflexion opposée des courbes, selon que la déclinaison du soleil est australe ou boréale.
$16. Procédé de M. Wnrtmnnn pour établir une eorreapon-
danee immédiate cotre deux qaelcon^aea dee «tâtions «itnées
«or one même licne téléprapbiqoe.
Nous avons décrit (p. 400 et 401) les moyens employés pour établir une communication directe entre deux stations télégraphiques éloignées; le plus usité consiste à requérir de toutes les stations intermédiaires qu’elles rompent leur liaison avec la terre ; mais outre que ce mode exige un temps assez long, il présente l’inconvénient que la dépêche estreproduite par le relais dans chacune des stations. M. W'artmann a fait connaître en 1853 ‘ un procédé qui lui permet d’obtenir avec un seul fil télégraphique tous les avantages qu’on obtiendrait en ayant des fils spéciaux pour unir les stations les unes aux autres. Chaque station doit être munie d’un relais composé de deux électro-aimants fixés des deux côtés d’une armature aimantée à bascule, qui se trouve rappelée contre un butoir au moyen d’un ressort antagoniste, .\u-dessous de celle des extrémités de la bascule qui n’est pas reliée au ressort antagoniste, est fixée une lame de ressort disposée de manière à être remontée par cette extrémité; cette lame appuie ordinairement contre une vis reliée métalliquement avec la terre, tandis que la lame ellemême communique avec les fils des deux électro-aimants, qui sont eux-mêmes dans le circuit du fil de ligue.
’ Aichivci des sciences pht/siques et naturelles (B, unie.), t. XXtIl, p. S.
"■iH TRAITÉ d’ÉLECTRIUTK.
Supposons iiiaiiilenant trois stations A, H et C; si on télégraphie entre A et B, on emploie yn courant d’une intensité suffisante pour vaincre la résistance du circuit à parcourir, mais cette intensité n'est pas suffisante pour faire marclier la lame du relais de M. Wartmann mis dans le circuit en B, à cause de la résistance du ressort qui la retient, laquelle a été calculée en conséquence. Mais si on veut télégraphier de A. en C, on emploie un courant plus fort, et cette augmentation doit être telle qu’elle triomphe de la résistance du ressort de la lame aimantée, qui étant attirée par l’électro-aimaut fait cesser toute communication du relais avec la terre; en même temps ce mouvement établit la communication directe entre A et C sans que l’intervention d’aucun employé ait été nécessaire. Si la station C possède un appareil analogue à celui de la station B, on pourra, en renforçant encore Te courant, pousser jusqu’à une station D la communication directe, et ainsi de suite.
Il faut, pour que’ toutes ces communications s’effectuent commodément, plusieurs dispositions accessoires, dont la plus importante est de pouvoir par une simple manœuvre introduire dans le circuit le nombre de couples nécessaires pour faire fonctionner par communication directe les apparéils télégraphiques de telle ou telle station; c’est ce que M. Wartmann obtient au moyen d’un appareil de son invention , qu’il a nommé régulateur. A cet appareil est joint un appareil indicateur destiné à indiquer si la station voulue a été atteinte, et par conséquent si le courant lancé a eu une intensité suffisante pour faire jouer les appareils qui doivent fermer le circuit à chaque station intermédiaire. La persistance du magnétisme rémanent dans les électro-aimants fait que le circuit demeure fermé malgré les petites interruptions qu’exige la transmission des signes télégraphiques; et quand on veut obtenir instantanément la rupture du circuit, il suffit d’y lancer un courant inverse de courte durée, courant qui en renversant les pôles des électro-aimants, fait détacher les armatures aimantées qu’une répulsion immédiate ramène dans chaque appareil contre les hutoirs d’arrél.
NOTES
i;klatives *
AUX ÜÉVELOPPEMEMS MATHÉMATIQUES
DE QUEEQl'ES POINTS PARTICUEIERS'.
NOTE A (p. 200),
HEIATIVE A LA MESI'RE ABSOLUE DE l’iNTEXSlTÉ DU MACSÉTISME TERBESTEE.
Nous donnons dans cette note les développements de la métliotle de Gauss, pour la mesure de l'intcnsilé absolue du magnétisme terrestre (Annales de chimie et de physif/ue, T. t,Vll, p. 3). Elle est un evemple intéressant de physique mathématique autant par la généralité avec laquelle l'illustre géomètre a traité la question, que par les résultats prati(|ucs auxquels il a été conduit.
Pour comprendre ce <pii va suivre, il est nécessaire de revenir un instant sur les princi|ies fondamentaux de la théorie du magnétisme, l'n corps magnétique doit être considéré comme un assemblage de particules dont chacune contient des ipiantités égales des deux Huides, et c’est la séparation plus ou moins grande, ou en plus ou moins grande quantité de ces deux (KH'tionsde fluide, qui constitue le magnétisme libre de la particule. L’attraction qui a lieu entre deux quantités données de fluides de noms contraires sup|H)sés concentrés chacun en un point, est égale à la répulsion produite par des quantités respectivement égales de fluides de même nom agissant à la même distance. En prenant pour unité la quantité de fluide qui, agissant sur une quantité égale à elle-même et à l’unité de distance, produit l’unité de force accélératrice, l’action d’une quantité mde fluide boréal sur
une quantité m' du même fluide, à la distance r, sera exprimée par
(en a<lmettant la loi de la raison inverse du carré de la distance), et la formide sera applicable à tôus les cas si l’on convient de donner le signe négatif au fluide austral , et d’entendre par une attraction une force négative.
Concevons un corps magnétique de forme quelconque rapporté à trois axes de coordonnées rectangulaires. Soit dm un élément de magnétisme libre, positif ou négatif, en un point x, y,z; xdm est ce qu’on peut apl>eler le moment de cet élément par rapport à l’axe des æ ou au plan des
* Ces notes ont etc rédigées par M. Lucien de la Rive.
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ly ; faisons la somme des produits analogues dans toute l’étendue du corps, et posons :
= :iydm=y‘,
La valeur du moment magnétique du corps par rapport à un axe ne dépend pas de l'origine des coordonnées ; en effet, on a t 2 [x — a]dm — 1 X d m — a y. dm.
Et comme par hypotlu'se ï dm = o, on a :
ï(jr — a]dm = y xdm.
E\|irimons le moment magnétique du corps par rapport à un axe faisant avec les axes des coordonnées les angles A, B, C; soit Vce moinent.
V = £-{x cos. A -f- y cos. B -f- 1 cos. C) dm = X cos. A -|- Y cos. B -f- Z cos. C.
Considérons en particulier l’axe que nous nommerons axe principal, pour lequel on a :
Cos. A = ^ ^ Xïf Y»^ , Cos. C = ^ •
La valeur que prendra V sera :
M = vX’ + V'+Z‘'
et l’expression générale de V pourra se mettre sous la forme :
OUV=:MCOS. U,
en désignant par m l’angle que fait l’axe pour lequel le moment inagiié-tique est V avec l’axe principal.
Ainsi, l'on obtient le moment magnétique du corps par rapport à un axe quelconque, en multipliant le moment M par le cosinus de l’angle que fait cet axe avec l’axe dont la direction a été établie par les équations cidessus; on en conclut que M est le moment magnétique maximum, et que tout moment magnétique relatif à un axe perpendiculaire à l’axe principal est nul.
Pour expliquer l’action du magnétisme terrestre sur une aiguille aimantée, on admet qu'une force d’intensité et de direction constantes ipour une valeur constante du temps) vient agir sur chaque molécule de magnétisme libre; en prenant pour unité la force analogue qu), en agissant sur l’imité de magnétisme, produit runité. de force, et en désignant par P la force terrestre, Pdm est l’action élémentaire exercée suivant une direction déterminée et dans un sens dépendant du signe dm. En composant toutes ces forces parallèles, un aura pour la somme des moments^ suivant les axes coordonnés :
yl'xdm, ïPyrfm, 2 P;d»i, ou \‘ £xdm, V yijdm, V £zdm;
et, d’après le résultat précédemment obtenu, ou voit que la résultante de toutes ces actions est un couple dont les deux forces ont leurs points d’ui»-
NOTE A, RELATIVE A l’ INTENSITÉ DU MAGNÉTISME TERRESTRE. 761 plication sur une droite parallèle à l'axe principal, et que la somme des moments de ces forces par rapport à cet axe est M P.
Cet axe principal est donc l’axt magnétique du corps, puisque celui-ci, pour être en équilibre sous l’action du magnétisme terrestre, devra se placer de telle sorte que cet axe coïncide avec la .direction de la force terrestre.
Nous allons voir maintenant comment on peut mesurer cette force P, ou plutêt ce qui est plus commode, sa composante horizontale T. Supposons une aiguille aimantée dont l’axe magnétique est horizontal et qui est mobile autour d’un axe vertical, conditions qui seront remplies en la suspendant à un fil par le point où son centre de gravité se trouve transporté par l’action de la composante verticale de la force terrestre ; écartons-la de sa position d’équilibre; elle fera pour y revenir une série d’oscillations. Lorsqu’un pendule composé oscille sous l’action de la pesanteur, la formule qui donne le temps d’une oscillation d’amplitude intiniment petite est :
dans laquelle £ m r’ est le moment d’inertie du pendule par rapport à l'axe d’oscillation et p( le moment de rotation maximum de la pesanteur. Cette formule est évidemment applicable au cas qui nous occupe, et il faudra seulement y remplacer le moment de rotation maximum de la pesanteur par celui de la composante horizontale de la force terrestre agissant sur l’aiguille. Or cette action est celle d’un couple, dont le moment statique par rapport à l’axe magnétique est MT; le moment de rotation maximum est donc aussi MT, et l’on aura ainsi :
où K est le moment d’inertie de l’aiguille par rapport à l’axe auquel elle e.«t suspendue ; on tire de lu :
On obtient donc ainsi le produit du moment magnétique de l’aiguille jKir la composante borizontale de la force terrestre ; ce produit est un moment de rotation, c’est-à-dire une force multipliée par un bras de levier, et lu formule suppose que les unités choisies pour les longueurs , les temps, les masses et les forces, sont telles que l'unité- de force donne à l'unité de masse dans l’unité de temps l’unité de vitesse. Si, après avoir
obtenu la valeur du produit M T, on obtient celle du rapport en éliminant M, on aura T ; or, ce rapport sera donné par l’observation de la position d’équilibre d’une seconde aiguille placée à la fois sous l'influence de la première et du magnétisme terrestre; mais, avant d’aller plus loin, il
NOTKS.
convient d’iadiquer coauncDl l'on doit g'y prendre pour tirer de l'obeervulion les dilTéreots termes de la formule :
MT = II
Il faut en effet tenir compte de la torsion du fil qui diminue le temps des oscillations. Supposons l’aiguille en équilibre sous la double action du magnétisme terrestre et de la torsion ; soit u l'angle que fait avec le méridien magnétique un diamètre du lil pris à son extrémité inférieure et parallèle à l’axe magnétique de l’aiguille, et v l’angle que fait aussi avec le méridien le diamètre pris à l’extrémité fixe du lil qui, si celui-ci était sans torsion, serait parallèle au diamètre inférieur que nous avons choisi. Le moment de rotation de la torsion est s (e — u), s étant un coefficient constant ; celui de l’action terrestre est M T sin. « ; on a donc :
■MT sin. u = t {v — o) ou à cause de la pelitese de u ;
.MT o î= * (v — u)
Coiiiinc il est dilTicile d’, avoir la valeur exacte des v et des «, il vaut mieux observer des différences, et l’on a :
D'autre part , le lemiis l d’une observation oltservé et réduit à une amplitude infiniment petite satisfait à la formule :
Le temps ('que l’on Irouvci’ait, s’il n’y avait pas de torsion, est donné par la furnuile,
t‘=ii yy
on a dpne
( _ I y ’LM
■ ‘“K Mf ’
MT
et en faisant ^ n, nombre qui résulte de l’obsenaliun des angles u et
t>, on a :
Si le corps oscillant est une aiguille de figure n’giilière et de masse lioinogène , on peut trouver son moment d’inertie par des méthodes connues, mais dans l’appareil de Gauss [UagnétomitTe unifilaire, Voy. T. III, p. 211) , l’aiguille est jointe à un système compliqué. Pour déterminer le
NOTE A, RELATIVE A l’iNTENSITÉ DU MAGNÉTISME TERRESTRE. TtK? moment d’inertie de la masse oscillante, on fixe transversalement à l'ai- {^uille une tige de buis sur laquelle on fait reposer, par des pointes aiguës et à (tes distances ëgales du point de suspension, deux poids déterminés.
En désignant par K le moment d’inertie cheR-bé, par m la masse de cliacun des deux poids, par r la distance de leurs points d’ap]dication au |Kiiiit de suspension , et par C la somme du moment d’inertie de la tige de Iwis par rapport à l'axe de suspension et des moments des poids (wr rapport à l’axe v ertical de chacun d'eux , le moment d'inertie de tout l'appareil est :
K-l-C4-2mr*.
Si done (, 1’ et l" sont les temps d'oscillation observés et corrigés [Kiiir les cas successifs où on ne met pas la fige de bois , oii les poids sont à une distance r’, et enlin où ils sont à une distance r", ou a les trois é<piations :
MT (» = n» K ;
MT('*= n’(K-f-C-|-2mr'*);
MT("*= n‘(K-fC-f Smr'
d’où l'on tire .M T et K qui, une fois connu , devient une constiutte de l’appareil. Ajoutons que, pour une plus grande précision, il faut donner à r plusieui's valeurs différentes et déterminer par la méthode des moindres carrés des inconnues auxiliaires <|ui .satisfassent le mieux possible à toutes les équations; puis, comme ces diverses opérations demanilent asscz.de Icnips, il faut faire osciller simultanément une autre aiguille, de manière à pouvoir ramener les observations successives à la valeur moyenne de l’intensité du magnétisme terrestre pour l’une d’elles.
C’est ainsi (|ue Causs a obtenu avec le magnétomètre unililaire, d’après une série d’observations faites le 11 septembre 1832 :
T M - 179ü732:iO.
Il avait pris, pour unité de temps, de longueur et de masse, la seconde, le millimètre et la masse d’un milligramme. D’après ce que nous avons dit , l’unité de force est donc la force (pii , agissant pendant une seconde sur la masse d’un milligramme, lui donne une vitesse d'un millimètre par se(»nde, c’est-à-dire le poids d’un milligramme divisé par la vitesse acquise au bout d’une seconde par un corps tombant dans le vide. Cette vitesse est 981 1,03 à Gœttingue. De. sorte qu’en prenant pour unité le poids d’un milligramme à Ciettinguc ;
TM = 18302,29.
Nous allons voir maintenant comrhent le rapport de ebs deux mêmes quantités peut se tirer avec tout autant d’exactitude que leur produit de la position d’é<piilibre que prend une seconde aiguille (ii“ 2) sous la double action du magnétisme terrestre et de l’aiguille que nous avons fait osciller (n“ 1). Dans ce qui va suivre, Gauss laisse indétcrmiiKe la loi de la varia-
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tion des forces magnétiques avec la distance , et ses premières observa* tions ont eu pour objet de la fixer.
11 s'agit d'établir les conditions d'équilibre de l’aiguille [n° 2) mobile autour d’un axe vertical et ayant son axe magnétique horizontal ; les forces qui agissent sur elle sont le magnétisme terrestre , l'action de l'aiguille (n^ 1) fixe et ayant son axe magnétique dans le môme plan horizontal , et enOn la torsion du fil de suspension.
Pour qu’un corps soit en équilibre , d’après le principe des vitesses virtuelles, il suffit que la somme des produits de chacune des forces par le déplacement infiniment petit de son point d’application projeté sur la direction de la force soit nulle , pour tout mouvement compatible avec les liaisons du corps , et , dans ce cas , ce sera pour tout mouvement de rotation autour de l'axe vertical , que nous pouvons considérer comme fixe.
Prenons pour axe des : le fil de suspension, pour axe des x le méridien magnétique, et pour axe des y une perpendiculaire au méridien ; l’urigine est en h au milieu de l’épaisseur de l’aiguille.
Exprimons les conditions tirées du principe des vitesses virtuelles : 1“ pour les forces provenant du magnétisme terrestre. Soit e un élément de magnétisme libre de l’aiguille (ii° 2) dont les coordonnées sont x, y, z, T ed X est le produit de la force par le déplacement du point d’application projeté sur sa direction. Nous avons donc pour toute l’aiguille le terme ;
sTedx;
2® Pour l’action de l’aiguille (n* I). Soit E un élément de magnétisme libre de l’aiguille (n* f ) qui a jiour coordonnées X Y Z.
L’action de E sur e est, en posant :
.»• = [/ (X-x)«-HY-y)*-f (Z-z)',
Ee
— {n étant réellement égal à i].
Le produit voulu est donc :
E« dr r' ’
et pour l’ensemble des deux aiguilles on a la double somme :
ïï
3° Pour la torsion on a, d’après ce que nous avons vu, u étant l’angle de l’axe magnétique de faiguille en équilibre avec le méridien magnétique, et N l’angle de collimation, le terme > (N — u) d u.
L’équation d’équilibre est donc :
2Tedx-j>22 -f-6 (N — tt) du = O.
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Il s’agit maiBlcnant d’exprimer soit x, soit r en fonction de u dans les deux premiers termes; il est plus commode de les intégrer par rapport à æ et à r et d’en reprendre plus tard la dérivée par rapport à u.
On aura ainsi :
T « a: et —
( n — 1 ) ri"-'!
Concevons maintenant un système d’axes rectangulaires ayant même origine et même axe des ï que le précédent , mais mobile avec l’aiguille dont l'axe magnétique sera l’axe des x' ; prenons un système analogue pour l’aiguille (n“ 1); leur origine sera en H dans le même plan horizontal que A, et sa position sera déterminée d’une part par la longueur R de la droite A' H, A' étant à son tour déterminé par les coordonnés « p, et de l’autre par l’angle de la droite R avec le méridien magnétique; l’axe des X' de ce système coïncidera avec l’axe magnétique de l’aiguille (n-> 1), et sera déterminé par l’angle U qu’il fait avec le mé-‘ ridien magnétique ( lig. n’ 1 ). Les angles u, U, ^ sont comptés positivement à l’orient du méridien magnétique.
Pour passer des x aux x' on a les équations :
Ftg. 1
x=tx' COS.u— v'sin. «; y = a:' sin.u-f y' cos. o ;
et pour passer des X aux X' on a :
X = * -f R cos. V -j- X' cos. U— Y- sin. U ;
Y = P-t-Rsin. sin. U— Y’cos. U;
Remplaçons maintenant x et X par leurs valeurs.
Pour le terme s T «æ, il vient
I T ex' cüs. « — iTe y’ sin. u.
Or, î T ex = T m, en désignant par m le momentmagnétique maximum de l’aiguille (n* 2), et 2 T e y = o.
Doncil reste m T cos. u dont la dérivée, par rapport à u, est m T sin. «.
Prenons maintenant le terme 22, ona-
NOTES
En remplaçant les anciennas coordunnées par leurs valeurs, en eHoc- Riaot les calculs et en posant pour simplifier : '
A=a cos. sin. ^ +.\ cos. (i— ü) + V'sin.(<^ — ü)
COS. l'J' — U) — y' sin. l'i' — U).
t=[«sin.'J>— geos. sin. (tj/— U) — Y' cos. (i|<— I')
-^x' sin. {'J— «)4-ÿ'cos. (>(1— «)]•+(''— y ) *•
On a : r»=:(K-|-A)«-l-i.
Comme dans les expériences R sera toujours très-grand, ,) sedéve-
loppe en une série très-convergente suivant les puissances négatives et croissantes de R.
= R 1 ) A it - t)R-(»-^»4.etc.
Si nous supposons * et t remplacés par leurs valeurs, on voit que E
* ' if ^ compose d'une série de termes dont l'expression générale est :
.TV F ex y = ^ y^r: _ î e a- </■ i xïfc'.v r- z' .
Rr
Re
Dans le cas le plus général, tout ce qu’on peut établir se réduit aux équations :
ïe=o lcx'=m ïey' = o ïcZ'=o
£E=o iEX' = M ïEY'=o iEZ'=zo
Dans le cas particulier où la ligure de cUacune des deux aiguilles ainsi que la distribution de son magnétisme est symétrique, par rapport à l’ori-
gine des systèmes d’axes, on a : ï ex' ÿ'“ ï''‘ = opIï a;,v<*' Z‘ =o pour toutes valeurs paires des nombres et (x’+
•Ainsi dans ce cas si l’on a en même temps * = o,etji=.-o, lescoeflicients des termes ii -(«-m etc., disparai.ssent. Dans le cas général, ces
coeriicients seront toujours très-petits, les coeflicients des deux premiers termes de la série sont nuis, et le terme principal est ;
E e 1 Ca ’ — n) , . fn — 1 1 I
= niMlt-(”+'> [ncos.('ÿ— r) cos. iv — «) — sin. (v— L’)sin.(v — uV]
dont la dérivée par rapport à u est :
— m M R"("+*) f «cos.(iJ/ — U) sin. — sin.(ij — lî) cos.('J< — tiij •
NOTE A, RELATIVE A l'iNTENSITÉ IHJ MAGNÉTISME TERRESTRE. 767
On a donc, pour le développement du terme de l’équation d’éqiiilihre de I aiguille relatif à l’action de l’autre aiguille, une série de la forme ;
f ^ fn R-i"+»+etc.;
dans laquelle les coefficients /■ s’ont des fonctions rationnelles des sinus et cosinus des angles (ij — L") et u, et des constantes des deux aiguilles.
On voit de plus que dans le cas particulier de symétrie indiqué plus haut /', etc., sont nuis, que dans le cas général ils sont très-petits et que de plus, si toutes les autres quantités restant les mêmes, est augmenté de IfiO”,/,/", etc., gardent les mêmes valeurs et etc., changent de signes. L’équation d’équilibre est donc :
— m T sin. « + /^R -(«+!) 4. /' R ^ etc. — » {« — N) = o;
comme u et N sont très-petits, on peut remplacer » (u — .N) par 4 sin.
Soit «0 la valeur de u pour laquelle l’aiguille (n‘ 2) est en équilibre MUS l’action du magnétisme terrestre et de la torsion en l’absence de 1 aiguille (n» 1), ona :
m T sin. — 6 sin. (ir, — N) = 0.
A cause de cette égalité, l’équation ;
w T sin. u 4-»sin. (« — N) = { n; T cos. «O 4- » cos. («o — N) } sin. («—«,)
est une identité, et comme «„ est à peu près nul, le second nombre peut s ecnre: (m T-fO) sin. en sorte que l’équation d’équilibre devient :
(mT4-») sin. («— «,) = f R -<"+1)4.^' R -(»+«) 4
Si l'on ne garde que le coefficient f, en remplaçant dans sa valeur l’angle <!« — « par (<1- —«0) + («O — u), on a :
(mT4-4)sin(«— u„) =
MmR-(»+n|‘'“’ {"“••('l'--U)sin.4_i/„)4-8in.(+-lJ)cos.4-«„) J j sin. («—«(,) ^ ncos.(iJ— U)cos.(<|/— «„)— sin. bjsiii (>;/—«„) J
D’où l’on tire :
{"<”»('l'-tl)«in-f';>-t/„)4sin.('!>-L)co8.(j/-H„l| R
„T4-«4mM { "Cos.(<J— l )cos.(f- uJ_8in.rt-U)sin.('K u.) [R (- * 0
ou en négligeant au dénominateur le facteur de R
ffi M
Ig. (m — U„) = .4 — M„) 4. Sin.ftj— l')cos.(<;/— M„) } R ;«+i)
= FRH»-^i),
où l’on a F = en changeant « en «o-
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Si l'on veut prendre un plus grand nombre de termes, il laut efleclucr la division, et en posant pour simplifier :
ç = mM{n cos. (ij<— i;)cos.(i^ — «„) — sin. U)sin. ('?'—««)}, on a:
ntT 4-#
mT + a -f- 7R-!<-*-") -f...
pK-
mT+a ■*“■■■ mT+a +
mT-j-a (mT-j-a)'
Ainsi on a: tg (u — v^) = KR '!■”')
Série dans laquelle' les coefficients F proviennent respectivement des termes /■ , où « est changé en u« et cela jusqu’au terme en R-<’"+') ; mais, à partir de là, des termes nouveaux s’introduisent.
Il convient ici de faire une remarque qui nous servira plus tard. Nous savons qu’en changeant le signe de if, f, f, etc., gardent les mêmes valeurs, tandis que f f', etc., changent de signe. Or, si » est pair (ce qui est le, cas) le coeflicient de It dans la série de tg. (« — i/„) renferme un coeflicient de l’espi-ee /'et un coeffleient de l’espèce p\ donc, à partir de ce terme, on n’oblieiit plus de termes respetlivemenl égaui et des signes contraires, en changeant le signe
Nous avons donc tg. (u — «„) = F R-t"-<-'>-}- F etc.
On voit maintemant que si l’on fait varier R et qu'on observe les angles (u — u«) on a une série d’équations d’où l’on peut tirer F, et l’on a alors :
T V ^ »nT yncos.(<(i— l'isin.fij/— t/o)-|-SMi.(i|/— U)cos.(i|' — «„) ’
— ^ sera détermine comme nous l’avons vu pour l’aiguille (n* i).
Ainsi théoriquement le problème est résolu, mais au lieu de comparer Il et «0 il vaut mieux comparer entre elles deux déviations opposées n' et u’' obtenues en augmentant U de deux droits, puis faire de nouveau celte double observation après avoir augmenté de deux droits, ce qui donne : et u"". En effet, d’après la remarque ci-dessus, on a :
« iîrîi-ef+fl* !
fl
|R-i«»ri;4-...
Par la série arc. tg. * = a- —
on voit que le développement de
.NOTE A, RELATIVE A l’iNTENSITÉ, DU ALVGNÉTISME TERRESTRE. 7C9 U— U eslle raêroe que celui de tang. (u Wo) jusquan terme en donc : . ' •
2 fq
(mT + û) ■
nous changeons maintenant le signe U, nous aurons :
2 fq R -(*»+*) ■(»rT4-6Jï" ’
G' désignant un coefficient quelconque dont nous ne détcrminoits pas la valeur. Le dernier terme ne change pas de signe, parce que / et ? en changent tous deux; on aura, en retranchant ces deux développements et en divisant par 4 .
i („'_„" + „'"_u"") = FR-("-^') + L R-("+»)... +I.j^+5 R-(»"+’)
e par cons(''qucnt aussi :
Ig. i («’ + «"") = FR-1"+')4-L'R +1. ,+j
De sorte que nous obtenons ainsi un développement dans lequel la moitié des coefficients a disparu jusqu’au terme en R Il reste à déterminer les valeurs à donner à ij< et à U, qui doivent être telles que les erreurs dans leur mesure influeiit le moins possible sur la valeur de F; pour cela, la valeur de U pour une valeur donnée à i doit rendre F maximum ; on a ainsi :
Cotg. = n tg. (y— «») ce*.* 1/„).
La valeur donnée à y devra rendre celte expression maximum ou minimum, ce qui a lieu :
1» Kn faisant (i-— 1/„) = 'Jd» ou 270“ ; dans ce cas F = ;
± En faisant w„) = 0 ou 1S0“... F = -4-47^-
Il y a donc deux méthodes d’observation (lig. 2) ; dans cliacune des positions indiquées par H, et ll„ l’aiguille fixe doit prendre deux positions diamétralement opposées..
La première méthode est la plus avantageuse, c;mt elle donne pour F une valeur n fois plus grande,ct les erreurs sont par conséquent diminuées dans
le rapport de 1 à
ROTES
Les premières expériences de Gauss ont eu pour objet de déterminer )a valeur de a laissé indéterminé dans tous les calculs. Voici le taldeau de
Ji'-.
Fig. 2.
ses observations pour lesquelles il a employé simultanément les deux mé- \
tliodes; dans ce tableau c= -(« — s"").
r 1*^* mclbodr.
V S** Ricthode.
etc.
etc.
etc.
On voit d’abord que les nombres de la seconde eolunne sont à peu près doubles de ceux de la troisième, ce qui montre i]ue n doit être égal à 2.
En donnant è n la valeur 2, Gauss a trouvé pour les coefficients les valeurs suivantes :
tg. V = 0,086870 R* — 0.002183 R' pour la première méthode, et le tableau suivant donne les valeurs comparatives des angles v observés et calculés d'après cette formule :
Valeur! de e obterréei.
V'aleundc r calculée!.
Difflérenecs.
Il ne peut rester aucun doute sur la valeur de n et la loi des atlraoMons magnétiques se trouve ainsi confirmée. En outre , l’on voit que si Ton ne prend pas des valeurs de R plus petites que 4 fois la longueur des aiguilles (elles avaient O'BjS) ,deux termes de lu série sont suffisants.
NOTE A, RELATIVE A t’iNTENSITÉ MI MAGNÉTISME TERRESTRE. 77 1 Voici maintenant les éléments d’une détermination de la valeur absolue de la force horizontale du magnétisme terrestre :
On a donc Ig. o = F R * + L' R ■* ou R“ tg. v = F R* b' j do même. ...... R"* tg. »’ = FR'*-f 1. ,
d’où F = ^* 1130S62U0 ;
de là y = 56606437.
L’on a d’ailleurs MT = 179770600,
d’où T = 1,782088; et on SC rappelle que l’unité est la force qui, en agissant sur l’unité de magnétisme libre, produirait une action égale à l’unité de force.
En résumé, la détermination de l’intensité absolue du magnétisme terrestre se compose de deux opérations bien distinctes; dans la première on détermine le nombre des oscillations que fait une aiguille dans un temps donné; ce nombre dépend de l’intensité du magnétisme terrestre et de la constitution de l’aiguHle, c’est-à-dire du moment statique de ses éléments de magnétisme libre et de son moment d’inertie ; comme on peut facilement déterminer ce moment d’inertie, on obtient le moment statique du magnétisme de l’aiguille multiplié par Tintensité du magnétisme terrestre. I.a seconde opération consiste à observer la position d’é«|uilibre que prend une aiguille soumise à l’action du magnétisme terrestre et à celle de l’aiguille que l’on a fait osciller; cette dernière action dépend de la distribution du magnétisme libre dans les deux aiguilles, de la distance des centres, de la position des axes magnétiques par rapport à la droite qui joint les centres, et enfin de la loi qup suivent les attractions et les répulsions magnétiques. Cette loi une fois connue, on trouve que l’action totale de l’aiguille fixe sur l’aiguille mobile tend, à mesure que la distance des centres augmente, à varier en raison inverse du cube de la distance, en sorte que ce moment de rotation pris pour une distance suffisamment grande et multiplié par le cube de la distance peut être considéré comme un produit constant ; et ce produit, en plaçant les axes magnétiques des deux aiguilles dans des directions relatives déterminées, est exprimé par le produit des moments statiques do magnétisme des deux aiguilles. Comme d’ailleurs le moment de rotation exercé par le magnétisme terrestre sur l’aiguille mobile est exprimé par le produit du moment statique de l’ai, guille et de l’intensité magnétique terrestre, et que la position d’équilibre de l’aiguille nous fait connaître le rapport des deux moments de rotation, on en conclut le rapport des deux quantités dont on a obtenu le produit par la première opération. '
NOTES
NOTE B (p. 231),
RELATIVE AU U.\GNÉTOII^TRE BIFILAIRE.
Celte noie a pour objet de montrer comment l’on trouve la valeur lii: couple que fait naître, sous l’action de la pesanteur, le mode de suspension du barreau aimifnté dans le mapiu’toiiiètie bifilaire et comment l’on en déduit l'intensité du magnétisme terrestre et les variations de cet élément.
Fig. 3.
I/i ligure 3 représente la position d’équilibre qui résulte pour le magnétomètre de l’action de la pesanteur seule, c’està-dire celle qu’il prendra si Ton suppose le barreau dépourvu de magnétisme ; nous admettons que les deux points d’attache supérieurs des fils A et B sont sur une même horiaontalc et que les points d'attache inférieurs a et à sont situés tous les deux à la même distance du centre de gravité c du barreau. Pour qu’il y ait équilibre, il faut que les deux lils viennent se couper sur la verticale, jiassant par le centre de gravité, de telle sorte que le poids du barreau, transporté en ce point d’intersection, se décompose en deux forces dirigées suivant le prolongement des lils, ce qui exige que ces fils soient dans un même plan vertical et qu’ils soient symétriquement placés, départ et d’autre, de lu \erliculc du point o, c’est-à-dire que cette verticale coupe par le milieu les lignes A B et a b.
Concevons qu’un couple borizontal vienne à agir sur l’aiguille; il se produira un mouvement de torsion du système suspenseui' et les fils cesseront de se trouver dans un plan vertical; en même temps le point c, 'milieu de a b, mnontera d’une fort petite quantité le long de la verticale.
Supposons maintenant le système en équilibre sous rinllueucc de toutes les forces qui agis.seut surbii, et soient i l'angle dont a tourné l’aiguille, 2 A la longueur A B espacement supérieur des lils, 2 J la longueur a fr^espacement inférieur des fils, P le poids du barreau, T la tension commune de chacun des lils, L leur longueur et l celte même longueur projetée sur la verticale. Menons par le point c la ligne A' U' égale et parallèle à A C B ; joignons AA et BB'; AA' BB' sera un rectangle vertical et les lignes A B et ac 6 seront dans un même plan horizontal (Fig. 4).
Le poids P peut se décomposer en deux forces |)
égales à - appliquées en a et 6, la tension T, di-
uigitized bv Gocÿle
NOTE B, RELATIVE AU MACNÉTOMÈTRE BIFILAIRE. 773 rigce suivant a A, se dt'-compose suivant la verticale en yne force qui a pour
valeur T cos. A' A a, c'est-à-dire Or le système étant un équilibre,
la résultante des forces appliquées en a doit être nulle. La {>rojcction de cette résultante sur la verticale doit être nulle aussi^ et par conséquent on a :
> . îi._ J1
Du point A' abaissons une perpendiculaire \'k' sur aeft; fa composante horizontale de la tension qui agit suivant a A' peut se décomposer ellemême suivant ak' et i'A'; il en est cvactcment de même en b, en sorte que nous aurons deux forces égales dirigées suivant ak' et b k qui se détruiront, et deux autres dont la direction est perpendiculaire à cclla de l’aiguille qui constituent un couple faisant équilibre au couple du magnétisme terrestre.
La composante horizontale de la tension a pour valeur :
T cüs. AaA’ =r T
L’expression de la composante perpendiculaire à l’aiguille esl dune :
T 7— X CÜS. a = T — X -TT— ;
La La a d
ou T X ^ . .
En nommant K In valeur du couple bifdairc horizontal qui tend à ramener l’aiguille à sa position d’équilibre, on aura donc :
K = 4 T X X ap = sin. aj.
1a La
El en remplaçant T par sa valeur tirée de l’équation qui égale les composantes verticales, on a : K = équation à laquelle il
faut joindre l’équation de condition
l> = L» -f- — J* — 2 A J cos. ».
En général a et J sont si petits par rapport à L qu’on peut sans erreur supposer I = L, et nous ajouterons que la torsion propre à chaque til introduit aussi deux petits couples obliques, mais tellement faibles qu’on peut négliger leur.aclion.
Parmi toutes les positions que peut prendre le barreau sous l’action combinée des deux couples magnétique et bifilaire, if en est une particulièrement intéressante au point de vue des observations, qui est celle pour laquelle l’axe magnétique de l’aiguille est normal au méridien magnétique. On voit, en effet, que pour ceHe position toutes les forces magnétiques perturbatrices qui altèrent la déclinaison sans modifier l’intensité horizontale, laisseront le barreau magnétique immobile, puisque les composantes
KOTES.
de chaque couple perturbateur sont appliquées en sens direcleraent contraires l’un à l’autre aux deux extrémités de Taxe magnétique ; au contraire, les forces (|iii altèrent l’intensité horiiontale auront leur entier effet et manifesteront leur action par des déplacements angulaires du barreau autour de l'axe C O.
Concevons donc que par des tâtonnements, c'est-à-dire en faisant varier peu à peu In position d’équilibre dépendant du mode de suspension seul, ou ait amené l’aiguille dails la position indiquée, le moment du couple luusnétique est maximum et, en le désignant par M, on a :
.. 4 -t 1’ sin. a d’ P sin. »
en désignant par d l'espacement des fils lorsqu'on les suppose parallèles et en remplaçant l par L qui en diffère très-peu, comme nous l’avons vu.
On voit donc que la mesure directe des différentes quantités qui entrent dans cette expression permettra de trouver là valeur du couple magnétique tout aussi bien qu’en observant la durée d’un certain nombre d’oscillations, et comme la méthode qui sert à la mesure des angles dans le magnétoniétre comporte une très-grande précision et qu'on peut obtenir aussi les autres éléments de la formule avec toute la rigueur désirable, il s’ensuit qu’on arrive ainsi à une valeur très-approchée de la force directrice qui agit sur le barreau aimanté.
Nous allons voir maintenant comment l’on se sert du magnétomètre bifilaire pour obsener les variations de l’intensité horizontale. Le moment M est le produit du magnétisme propre du barreau que nous supposons invariable par l’intensité horizontale variable du magnétisme terrestre. Lorsqu’on vertu de cette variation M varie, l’angle a varie aussi; on a donc :
cos. d »
sin.adf i
L’équation de condition dont nous avons parlé plus haut donne : A ^ sin. a. d a.
dl = trouve :
- , de sorte qu’en remplaçant d l par sa valeur, or.
J «I • »nlcos. «d « A J. sin.* a. d »l dM = A JP{ ^ 1,
et, en divisant par = jcotg.
Si l’on néglige la petite fraction
-ÿ- = cotg. « d *.
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Enfin, il est tüiijours possible d'établir les conditions d'équilibre de telle sorte que pour la valeur moyenne de M, on ait : « = soit en modifiant les longueurs a, S, soit en Taisant varier la longueur des Üls, soit encore en ajoutant des poids au barreau ; de cette manière l'équation précédente
devient : ^ =d a.
Nous avons dit comment l’on observe avec une échelle horizontale un miroir et une lunette les déplacements angulaires du barreau. Si D est la distance etpriniéc en millimètres qui sépare le miroir de l'échelle, et par conséquent aussi le miroir de la lunette, une lecture de n millimètres
dans la lunette correspondra a une valeur de d « égale à Or, comme
M M fl
on a -j^ =: <f *, il en résulte et on a ainsi la fraction dont
on a changé l'intensité borisontale magnétique, sa valeur moyenne étant prise comme unité.
NOTE C (p. 237),
RELATIVE A t.A OKTERRINATIOS DSS ELéMENTS MACVEtIQUES DES PRINCIPALES .STATIONS DU GLOBE TErIiESTRE.
Nous donnons dans cette note tous les renseignements que nous avons pu recueillir, grâce à l’empressement obligeant avec lequel ils nous ont été communiqués.
Nous avons déjà eu l’occasion de citer les observations magnétiques qui se font à Paris avec une précision remarquable sous la direction de M. Liais. En 18.3,3, .M.M. Goujon et Liais ont déterminé Tinfluence locale |M>ur les différentes salles de l’Observateirc où se foht des observations magnétiques. Dans ce but, ils ont choisi quatre stations circonvoisines qni étaient Montrouge, la plaine St-Denis, Vineennes et St-Cloud, et ils ont observé dans chacune la déclinaison, l’inclinaison et l'intensité magnétique. On a pu conclure de la valeur de ces éléments celle qu'ils devaient avoir à l’Observatoire, et en comparant cette valeur avec celles réellement observées, on a déterminé les erreurs locales.
STATIOX.
PATt.
PICLINlISOIf.
IPCUNilSON.
lnt«osité horii.
Taleur absolue.
L'uitét de GauM.
Observatoire de Paris.
Aid
Lal. AS" .SO' 1 .3"
lAmsUude de Greenwich .
DATES
Genève
Lat. 4G” 1 1 69"
Long, au merid. de Paris.
If 54',49
A l’Observatoire de Greenwich, la moyenne de toutes les observations laites pendant l’année donne pour les éléments du magnétisme terrestre les valeurs suivantes ;
Greeswicii.
Lat sr 28’ 39".
Long, de Paris. 2 20 24 O.
Déclinaison. . . . 21° 42’ 62.
Inclinaison. . . . Cg 31 Intensité horizontale. . . 3,822 .
Valeur absolue.
Unités anglaises.
Les unités dont on s’est servi à Greenwich pour la mesure de l’inlcnsilé sont le pied et le grain anglais, au lieu du millimètre et du milligramme comme à Paris.
M. Quclelet, directeur de l’Observatoire de Bruxelles, publie chaque année le résultat d’un grand nombre d’observations magnétiques faites, soit à Bruxelles sous sa direction, soit par divers observateurs qui les lui communiquent. Mous extrayons de scs notices les tableaux suivants :
NOTE C, RELATIVE AIX ÉLÉMENTS MAGNÉTIQI'ES
Eléments magnétiques pour la date 1853, 6G , déterminés par M. A. Ermann. '
STATIUNS.
LiTlTi’IiK.
Louf;. à Te.
de Paris.
IKCLIMAISO^.
Itâc.LIXSlSOR.
Inieusite horis.
Valeur absol.
Berlin. . .
5î“3rs5"
Il» 3’ U"
I*iiri». . .
Marseille .
Cartha^eue .
Malaca . .
Santa nder
jNantes . .
Les unités qui mesurent les intensités sont les unités de Gauss.
Observations magnétiques dans le nord de F Allemagne et en Hollande, par If. £. Quetelet, réduites au i” janvier 186B.
STATIONS
LATITVPI.
Longitude au moritiien de Paris.
ncuJutaoR.
Intensité horixo lit»
rapportée à celle d'Altona.
1 Bruxelles
1 ('x)loKne
Bonn
1 Gotha
1 Gœttingue. . . .
Berlin
1 Alloua
! Amsterdam. . . .
; Rotterdam. . . .
Une communication de M. Lamont nous donne les résultats des observations les plus récentes faites a Munich :
STATION
MOYENNE
Munich
Lai. 48° 8' 46"
Longitude de Paris :
NOTES
Observations magnétiques faites en Angleterre, en Hollande, en Belgique et en France, par M. Mahmoud, 'directeur de l’Observatoire du Caire, réduites au i" janvier IS5B.
ST.^TIONS
LÂTITtlOB.
Lon^. au mrr.
(le Paris.
KICLINAISOK.
Intensité
horiiont*
Valeur > absolue, U)tale. j
ttdlmtKiurg.
bb"bV
Manchester.
Liverpooi. .
Dublin. . .
Cambridge.
Oxford. . .
SI
Kew. . . .
Greenwich.
Lcvde. . .
Amsterdam.
La Haye. .
IG
Rotterdam.
1 Hruxelles. .
Calais. . .
! Dieppe. . .
1 Rouen. . .
Saint -Gerin
ain.
Enchien. .
Versailles. .
Paris. . . .
Observations magnétiques faites en Espagne , communiquées par M. Manuel Bice Senobas.
STATIONS
LSTITCDB .
au tnêr. (le Paris.
DBCURSISOn.
IRCURaitOR.
•ATU.
' Madrid
, l.isbunne
Il 28 45
1 Vigo
Il 4 45
Fcrrol
Varè*
Rasages
M. Rice Senobas vient de nous communiquer le résultat d'observations récentes faites à Lisbonne.
Déclinaison observée, le 22 juillet 1857, par M. Laniont : 21” il' 18" Inclinaison id. par M. Peyrado ; CO 19 18
NOTE C, RELATIVE AliX ÉLÉMENTS MAGNÉTIQUES. 779 L'ili* communication de M. Buyg Ballul nous donne la valeur des deux mêmes éléments magnétiques pour L'trocht, ù la date du tili août 18o7. Dé'clinaisou i lH" ;>6'
Inclinaison : liS 4,'i.
En Autriche, un grand nombre de stations placées sous la direction de M. Kreil forment un système très-complet d’observations magnétiques. Iæ tableau suivant présente les éléments magnétiques en quelques-uns de CCS points; leurs valeurs sont réduites au 1" janvier 18.‘i0, date la plus i(îcente pour laquelle on les ait calculées.
STATIONS
LATiTrnu,
Loii^ntiule au merkl, de Paris.
DKCLirUISU.I,
IXCLPtAISOIf.
lutoQS. totale.
Valoiirahsolue.
Unit, de Catiss. {
1 Padouc
1 Venise
1 Salibourg. ...
tn 30
! Ancône. .....
1 Trieste
Il 25
I.avl>ach
Grati
Vienne
Ragiise
Ofen
Temeswar. . . .
En Russie, les seules observations récentes sont celles des observatoires magnétiques placés sous la direction de M. Kupffer.
Nuiis avons déjà eu j'occasion de citer plusieurs fois les observations
NOTES
magnrliques du colonel Sabine. .\ouS donnons dans le tableau suivant les élén>enls magnétiques pour les quatre principales stations.
STATIONS
Lotigtt.aumèr.
(le Greenwich.
LATITIDB.
nÉCLITUtSON
INCLiNAIMK.
IMTIJOITk
hohz.
VATU
moyeaoQ».
Torgnto. .
Hobarlon.
Le Cap. .
Stc-Hélène
de 18455 7' de 184358 de 1841 56 de 1844 5 7
I.a valeur absolue de l’intensité horizontale est exprimée au moyen des unités anglaises. Dans la colonne des inclinaisons, le signe — indique que c'est le pôle sud de l’aiguille qui plonge au-dessous de l’horizon.
Dans les Indes, un service spécial, ilagnetic survey, a été organisé pour les observations magnétiques; voici le résultat de celles qui. ont été faites de janvier à mai 18’iti parM. Hermann Schlagintweit.
DBCUSUISON.
INCtt!«AISON,
Dëbrooghur, .
Février 1856.
Tezpore . . ,
Janvier.
Odulgoorie . .
(Calcutta . . .
Mars.
Benare-s. . . .
Avril. •
Lucknow. , .
Agra. ....
NOTE D (p. 3.1'J),
«ELATIVE AUX ÉLECTROMOTEIIRS.
Noue avons donné, en pariant des électromoteurs, les principaux résultats de la théorie de M. Jacobi; ces résultats paraissaient remarquables par leur généralité et en même temps par leur simplicité ; mais les expériences nombreuses faites depuis quelques années sur les machines électroinotrices, et en particulier les observations ré-centfs de M. Soret qu’il a bien voulu nous communiquer, montrent que, dans la plupart des cas, les formules de M Jacobi ne s’accordent pas avec les faits. Cette théorie des électromoteurs n’en reste pas moins très-utileà connaître, car elle servira toujours de point de départ dans ce genre de recherches, et le défaut de concordance que l’on signale entre les résultats auxquels elle conduit et ceux de l’observation indiquent seulement qu'elle, est incomplète. Nous en donnons donc ici le résumé tiré d’un mémoire de M. Jacobi. (dnn. de V/iim. et de l’hyt , t. X.\.\tV, p. 451.)
NOTE D, RELATIVE AIX ÉLECTROMOTEIRS
Suit une machine électroiTiotrice de forme quelconque, dans laquelle un courant circule, mais que l’on maintient au repos. Si l’on désigne par k la force électroraotrice d’un couple de la pile qui fonctionne, par n le nombre de couples, par p la résistance totale du circuit et |>ar I l’intensité du cou-
fl k
rant, on aura évidemment la relation I = — •
On fait marcher l’appareil, le mouvement commence par s'aca-lércr en même temps que l’intensité du courant diminue, affaiblissement que l'auteur attribue uniquement aux courants d’induction développés par le mouvement dans les hélices des électro-aimants; après un certain temps on voit l’aiguille d’un galvanomètre introduit dans le circuit, s’airèter et le mouvement devenir uniforme. C’est qu’à ce moment l’intensité i du courant est telle que les actions magnétiques font équilibre aux résistances qui agissent sur la machine.
Le magnétisme m d’un électro-aimant est proportionnel à l’intensité t du courant et au nombre ^ des tours de l’hélice, de sorte que l’on a m — ^i.
Or, à cause de l’état d’équilibre où se trouvent toutes les forces agissant sur la partie mobile de la machine électromotrice, la résultante des résistances R est égale à la résultante moyenne des forces magnétiques qui ont pour facteur le carré du magnétisme constant développé dans les élcctro-ainiants et les fers doux. Ainsi l'on a R = p’ i*, si l’on ne lient pas compte d'un facteur indépendant de l’intensité du courant, c’est-à-dire que la résultante des résistances qui agissent sur un électromoteur en mouvement est proportionnelle au carré de l’intensité du courant qui y circule.
La vitesse v dont l’appareil est animé est, elle aussi, une fonction de cette même intensité : en effet, en désignant par l' l’intensité du contre courant, on a : i = I — i'.
D’autre part, la force électromotrice d’un courant d’induction développé dans l'hélice d’un électro-aimant, sous l'influence du mouvement d’un autre électro-aimant ou d’un fer doux, est proportionnelle au magnétisme m de ce dernier, -au nombre fl des tours de riiéticc et à la viles.se relative, c’est-à-dire à la vitesse v de l’appareil. En outre, la qualité des noyaux du fer doux, leur forme, leurs dimensions et en général la disposition des parties mobiles de la machine par rapport aux fixes , ont sur l’intensité du courant d’induction une influence que M. Jacolii exprime pàr un coelficient x constant pour le môme appareil. D’après ce que nous venons de dire, en se rappelant que p est la résistance totale du circuit dans lequel circule aussi le courant d’induction, on a :
ou, en remjilaçant i' par valeur I — i.
Les deux éléments du travail qu’effectue l’élcctromoteur, et dont l'expression est R V, se trouvent ainsi exprimés en fonction de l’intensité l. S; la résistance extérieure vient à changer, après quelques instants d’un
NOTES
mouvement accéléré ou retardé pendant lesquels l’intensité du courant varie en sens inverse, la vitesse redevient constante en même temps que l'intensité du courant, et les éléments de la nouvelle valeur du travail R' et v' sont liés à la nouvelle valeur de l’intensité i'de la même manière que R et V rétaient à i. On a donc pour l’expression générale du travail, dans tous les cas de mouvement uniforme que la machine peut présenter :
C’est la relation qui existe dans tout éleclromoteur qui fonctionne d'une manière régulière entre le travail, c’est-à-dire l’effet utile, et l'intensité du courant, c’est-à-dire la dépense.
Il est facile de voir que la valeur de < qui rend T maximum est ce
qui donne To= -, — , ou en remplaçant! par sa valeur, T, = - — , et
SC
en reportant celte même valeur dans les expressions de R et de v :
.tf‘ ’ ~ xfy
Nous ne reviendrons pa.s sur ce i|ue nous avons dit (t. III, p..'l39) de la valeur de T„ qui est indépendante de 3, tandis que Ro et en dépendent.
Ouand une pile fonctionne, on sait que la dépense est proportionnelle à l’intensité du courant et au nombre des couples, en sorte que l’on a pour l’expression de la dépense correspondant aux cas du travail maximum :
Qo = B <0 = . On peut donc écrire ’l’o = Q,, j--. D’où l’on déduit,
pour le rapport - ° que .M. Jacobi désigne par K, et auquel il donne le nom w»
lï effet économique, l’expression E =
Cette expression ne dépend que de la force électromotrice qui doit être la plus grande possible, et du coeiïicient x qui caractérise l’appareil.
Si l’on suppose que la surface totale de la pile o est seule donnée, en désignant par a le nombre inconnu des couples, par k la résistance de l’unité de surface de la pile, et par x' la résistance totale du circuit moins la pile, la résistance totale sera ;
Expression qui croit avec n et dont la limite est 7
Celle valeur est le double de celle que l’on obtient pour T, dans le c.asdi. maximum d’aimantation qui a lieu, romme on le sait, lorsque la résistance de la pile est égale à la ivsislance extérieure.
NOTE D, BELITIVE AUX ÉLECTROMOTEUBS. 78!J
Nous terminons cette note par la communication de M. Sorel M. Jacobi s’est occupé seulement du cas ordinaire où le mouvement de la machine électro-mapnétique s’effectue dans le sens naturel. Mais les formules devraient s’appliquer aussi bien au cas où l’on force la machine à prendre un mouvement en sens opposé, à l’aide d’une force mécani(|ue extérieure. Il suffit de donner à la vitesse v une valeur négative. Dans ce cas, ce que M. Jacobi a appelé le contre-courant deviendrait négatif, c’està-dire de même sens que le courant principal. Le courant total serait donc plus fort pendant que la machine est animée d’une vitesse négative que lorsqu’elle est arrêtée.
Lorsque l’on donnerait à la machine une vitesse négative - d’après la
formule i =
le courant total prendrait une valeur infinie.
Or cette vitesse ne serait pas très-considérable, puisque c’est la valeur qui, en sens {lositif, correspond au maximum de travail et cpie M. Jacobi annonce avoir atteinte dans ses expériences. En même temps que l’intensité du courant deviendrait infinie, le travail mécanique qu’il faudrait employer pourdonner àla machine cette vitesse négative deviendrait lui-même infini.
Enfin, en donnant à la machine une vitesse plus grande encore, le courant changerait de sens.
Or ces conséquences ne se réalisent pas par l’expérience. Loin d’augmenter l’énergie du courant en faisant marcher la machine en sens inverse, on en diminue l’intensité presque autant que si le mouvement était direct.
On pourrait concevoir que ces conséquences ne pussent pas se réaliser d’une manière absolue, tout en admettant l’exactitude générale des formules. Ainsi l'existence d’un maximum d’aimantation, certaines dispositions adoptées dans les machines électro-magnétiques empêcheraient une augmentation illimitée de l'intensité. Mais comme c’est une diminution considérable que l’on observe, il faut rechercher les éléments négligés dans le calcul. M. .Marié Davy a indiqué deux de ces éléments [Compte rendu de l'Académie det Sciences, tSS.’)) : c’est l’inertie électrique du conducteur lui-même et l’inertie provenant de l’induction du courant sur luimême par l’effet de ses circonvolutions. Un troisième élément, beaucoup plus important que M. Marié Davy aura peut-être signalé dans son dernier Mémoire, dont le titre seul est mentionné dans les Comptes rendus, c’est que chaque fois que le circuit est fermé, les barreaux de fer doux en s’aimantant développent un contre-courant énergique qui diminue considérablement l’intensité totale. A la rupture du circuit il y a bien une augmentation d’intensité qui se manifeste par le plus grand éclat de l’étincelle, mais qui est loin de compenser la diminution précédente. Il y a donc une inrWie magnétique qui joue un rôle très-important, comme le feront voir les trois expériences suivantes.
1® J’ai pris une petite machine électro-magnétique de Froment, J'ai
NOTES
enlevé la roue qui supporte les armatures de fer doux dont l'attraction détermine le mouvement de la machine. L’arbre de cette roue qui porte le commutateur était laissé en place, et on pouvait le mettre en mouvement à l’aide d’un mécanisme.
En mettant une pile en communication avec la machine, et en laissant cette dernière au repos, la déviation du galvanomètre introduit dans le circuit était de 48"; en donnant à la machine une vitesse de i08 tours par minute, la déviation tombait à .Kr; en augmentant encore la vitesse la déviation diminuait encore. Ainsi, sans que la machine produisit un travail mécanique, par le seul fait de l'inertie magnétique, il se développe un contre-courant très-c'-nergique.
2” J’ai pris une hélice dans l’axe de laquelle on pouvait placer à volonté un barreau de fer doux. J’ai Ibrmé un circuit avec une pile et un interrupteur à mouvement d’horlogerie; une aiguille aimantée servait à mesurer l’intensité du courant. La déviation était notable, mais plus faible quand on plaçait le barreau de fer doux que lorsqu’on l’enlevait (19 à 2Ü° dans le premier cas, 24° dans le second).
3° J’ai pris une machine électro-magnétique construite par Bonijol. Danscctie machine il n'y a qu’une paire d’élcctro-aimants qui s'aimantent et se dés^iimantent, de sorte que le courant est interrompu dans tout le circuit (ce qui n’a pas lieu dans la machine Froment, où le courant passe toujours dans l’un des électro-aimants). J’ai mis cet appareil en communication avec la pile en introduisant dans le circuit une hélice dont la résistance fût comparable à celle de la machine. En introduisant un barreau de fer doux dans l’axe de l’hélice, on observe que le mouvement de la machine est nolableinent ralenti, ce dont on peut s’assurer soit en comptant les tours, soit .simplement à l’oreille.
Ces e\|HTiences indiquent clairement que l’aimantation que produit un courant discontinu diminue considérablement l’intensité de ce courant.
Pour donner une idée de rinduencc qu’elle a dans une machine électromagnétique, je citerai les chiffres suivants obtenus avec la machine de
Froment.
Déviation, la machine étant au repos > bT”
Déviation, la machine faisant 24K révolutions par minute Uaos
le sens nalurel ( vitesse positive). » 30*
Détiafion, la machine faisant révolutions par minute en .sens inverse (vitesse négative) » :tî*
Ainsi le courant est bien un peu plus énergique quand la machine se meut en sens inverse; mais on voit combien la différence est faible.
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