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PRÉFACE
Ilya à peine un siècle que rélectricité n'était qu'un modeste chapitre des traités de physique. La bouteille de Leyde venait, il est vrai, d'être découverte; il était déjà permis d entrevoir la puissance de l'étincelle électrique. Toutefois, Franklin n'avait point encore établi l'identité entre la foudre et rélectricité. On savait seulement que certains corps deviennent capables, après avoir été frottés, d'exercer une attraction autour d'eux; qu'il y a des substances conductrices et d'autres non conductrices de l'électricité; qu'il y a dans rélectricité deux principes différents qui s'attirent, tandis que ceux qui sont semblables se repoussent; que la réunion des deux principes opposés donne lieu à des étincelles dont la puissance peut acquérir un degré d'énergie remarquable au moyen d'appareils particuliers.
Voilà à quoi se bornaient encore, en 1750, les connaissances des savants sur l'électricité. Qui aurait cru alors que la météorologie ne tarderait pas à y aller chercher la cause des grands phénomènes de l'atmosphère ; que la chaleur lui emprunterait ses instruments les plus parfaits et les moyens de mettre en évidence ses lois les plus importantes; que la physique moléculaire s'en servirait pour pénétrer dans la constitution intime des corps, et la ferait concourir
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avec la lumière polarisée à la manifestation des rapports qui existent entre la matière pondérable et l'éther impondérable; que la chimie lui devrait la découverte de nouveaux éléments, la formation de nouveaux composés, ses moyens d'analyse et de synthèse les plus puissants et ses théories les plus satisfaisantes; que la minéralogie et la géologie y trouveraient en grande partie l'explication de l'origine de leurs cristaux et de leurs couches; que la physiologie y puiserait la connaissance plus intime des forces qui régissent la matière organique et le secret d'agir sur crtte matière presque comme la vie; que la médecine y rencontrerait des ressources contre des maux jugés jusqu'alors incurables; que les arts métallurgiques y découvriraient des procédés nouveaux pour extraire, mouler et appliquer les métaux; qu'enfin elle fournirait à la mécanique une force qui, prompte comme la pensée, indépendante du temps comme de l'espace, permettrait à l'intelligence de sortir de son enveloppe limitée pour s'élancer au gré de ses désirs, avec la rapidité de l'éclair, dans les régions les plus lointaines?
Telles sont cependant les merveilles que l'électricité a accomplies dans moins d'un siècle; tels sont les liens qui l'unissent maintenant d'une manière indissoluble à toutes les autres parties des sciences physiques. Aussi son étude est-elle devenue indispeiï3able à tous ceux qui cultivent ces sciences : au chimiste aussi bien qu'au physicien, au géologue tout autant qu'au physiologiste, à l'ingénieur comme au médecin. Tous sont appelés à rencontrer l'électricité sur leur route; tous ont besoin par conséquent de se familiariser avec elle. Ce besoin universellement senti m'a fait croire qu'on accueillerait avec faveur un ouvrage ayant pour but de le satisfaire. Quoiqu'il existe déjà des Traités spéciaux d'électricité et malgré tout le mérite du Traité si complet et si remarquable de M. Becquerel, il en manquait un qui
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remplit d*une manière plus précise le but comploxe que je viens d'indiquer. En efl'et, pour initier à l'étude de Télectricité toute la catégorie des hommes d'art et de science auxquels elle est nécessaire , il faut une exposition à la fois substantielle et élémentaire, complète et abrégée; il faut que le sujet soii; présenté dans un ordre logique, et non pas comme on Ta fait jusqu'à présent, dans un ordre presque purement historique; il faut, en un mot, donner à cette partie de la physique conime aux autres ce caractère d'une véritable science qui lui manquera toujours tant qu elle restera une simple compilation, le plus souvent confuse, de théories hasardées et de faits sans liaison.
Je viens de faire connaître, par ce qui précède, Tesprit dans lequel j'ai cherché à rédiger l'ouvrage que je livre aujourd'hui à la publicité. Je n'ai point voulu en faire un traité pour les gens du monde, quoique je me sois eiforcé de le rendre abordable à tous ceux qui ont reçu une culture intellectuelle un peu développée. J'ai tenu à m'adresser essentiellement aux hommes qui cultivent les sciences et ([ui, par conséquent, en connaissent déjà le langage et les procédés; mais, en même temps, je n'ai point supposé chez eux une connaissance préalable plus approfondie de telle ou telle branche scientifique particulière. C'est ainsi que j'ai relégué, dans quelques notes spéciales placées à la lin de chaque volume, les développements mathématiques dont certains points particuliers sont susceptibles, mais qui ne sont nullement indispensables à l'intelligence de l'ensemble.
Il me reste à exposer l'ordre que j'ai suivi, et à le justifier par un coup d'œil rapide jeté sur le vaste sujet auquel est consacré le Traité d'Électricité,
Envisagée dans les progrès successifs qu'elle a éprouvés, l'électricité offre une si prodigieuse variété de faces scientifiques que l'esprit risque de s'y perdre, quand, suivant
l'ordre histori^iM-. il €i4 le phi$ «••oreoi oMi^ de ks conleiijpler prévue U>ate^ i b f<>i>. Tuid;> qu'il [«jiifsiiît avec i'jm\hïuh hà r^.berc-fae de^ k>!> aoxi|iK'Ile> e$t soamise J dw;iri'îl/»^ stïtija**. il e>t ippet a s^niter ave^ Galvani K-r ffiyslèr*s d*r rêUrctricilr' aoimalr. et a niarther avec Volta iâ \k découv#-rie de la pile. Puis bieolOL [•eo^laiit qu'il cher- <h<f a comprendre le» beaux i;aleul> >ur l-s-juek Poisson f-,.fjde les lhé->rîes de réieelrieilê. il est saisi d'admiration à \k vue des résultats aussi maniaques qu'imprévus que Il-dvy tire d^ la |»ile de Volta. Mais c'est â partir de Tannéf- |K-2n. >î renianjuable dans l'histoire dt-s soient-es jiar li 'i*rr;oij v#-rte d'Oer^led, que la tâi lie de celui qui veut suivre joor a jour 1^ riiouveuieot imprimé a l'eleclricite devient 4'ijr''ire plu"^ ditTif'ile. D'abord il assiste à la crcatiun de cette Iii<jnche toijlr nouvelle des sciences qui comprend, sous le nom d'e/'v/r/M/yriawjiyi/e, les lois générales de l'électricité en mouvement. L'étude pleine d'intérêt qu'il fait des travaux d^- Ara;io. di-s .\nipere, des Faraday. les créateurs de cette pai tie de la physique, est constamment interrompue par des découvertes d'un ordre tout différent. C'est Seebeck qui trouve b*s courants thermo-électriques; c'est Becquerel, c'est \ohili qui les analysent en même temps qu'ils créent l'élcitr^f-chîmie. Cest Marianini, Matteucci et Ihibois-Reymond qui, reprenant les travaux de Galvani et de Volta sur I «rU" tricité animale, donnent à cette partie de la physioloj^ie un déveioppeuient qui menace de Tenvahir tout entière. Ce Nont des travaux sur la théorie de la fdie et ses effets que iiK'ttf'iit au jour un ^rand nombre de physiciens tels que f)jini, Pouillet, Fechner, Faraday, etc., parmi lesquels lij^ure aussi V'AwUiwv lui-même du présent traité. C'est une succession non interrompue de nouvelles recherches sur les phénomènes nia^rnétiques, chimiques, calorifiques et lumineux que produisiMit les courants et les décharges électriques, ainsi que ^wv les applications dont ces propriétés de l'électiicité
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sont susceptibles. C'est enfin une étude faite à la fois par divers physiciens, des sources de rélectricité et des lois qui les régissent. Ce sont tous les jours de nouveaux noms venant apporter à la science de rélectricité leur contingent de découvertes, et des noms anciens qui ne cessent de lui fournir le leur. C'est Becquerel reparaissant à tout instant avec les résultats aussi variés que nombreux qu'il tire de son galvanomètre. C'est Faraday lançant dans le monde savant, après les courants d'induction, le diamagnétisme et toutes les productions de son génie créateur.
Cet aperçu, bien imparfait et bien rapide de ce que serait une exposition chronologique des théories et des phénomènes dont l'électricité s'est enrichie depuis un siècle, suffit pour montrer la confusion qui résulterait, dans la tète même la mieux organisée, de cette façon d'en aborder rétude. 11 est donc indispensable, pour que cette étude soit faite d'une manière intelligente et approfondie, d'y introduire une classification méthodique qui, en groupant sous le même chef les phénomènes du même ordre, en facilite Texplication et le souvenir. C'est l'essai que j'ai tenté.
L'examen des phénomènes électriques y fait découvrir assez vite deux points de vue très-distincts, dont l'un comprend les lois générales auxquelles l'électricité est soumise, soit à l'état de repos, soit à l'état de mouvement, et dont Tau Ire embrasse les effets variés qui proviennent de l'action des différents corps sur l'électricité et de l'action de l'électricité sur ces corps. Dans le premier point de vue la substance pondérable ne servant qu'à la manifestation des propriétés générales de l'agent électrique, sa nature particulière importe peu; il suffit qu'elle soit isolante ou conductrice, magnétique ou non-magnétique. Dans le second point de vue, le corps joue le principal rôle; par conséquent sa constitution physique et chimique exerce une influence prépondérante sur sa relation avec l'électri-
X PRÉFACE
cité. De ces deux aspects si diflerents, sous lesquels ou peut envisaf^er Tétude de Félectricité , découle évideinnienl la nécessité de grouper séparément, pour faire celte étude, les faits qui appartiennent à Tune des catégories et ceux qui appartiennent à Tautre. Les sources et les applications de réiectricité forment aussi deux parties à la fois bien distinctes Tune de l'autre et de celles qui précèdent. Ces quelques mots suffisent pour faire comprendre la division que j'ai été tout naturellement conduit à adopter.
Une i)remit're partie qui sert d'introduction est consacrée à une exposition générale des phénomènes fondamentaux et à une description des principaux instruments qui sei*vent, soit à produire, soit à percevoir et à mesurer réiectricité. L'explication théorique et complète de ces appareils ne peut, il e«t vrai, être donnée que plus tard; mais il est essentiel néanmoins d'en connaître dès Tabord la partie descriptive à cause de l'usage constant qu'on est api»elé à en faire.
La seconde partie, intitulée : Électricité statique, a pour objet l'exposition des phénomènes généraux, soit des lois que présente l'électricité à l'état de repos ou de tension : attractions et répulsions, distribution, induction, électricités dissimulées, théories sur la nature de Félectricité.
La troisième partie comprend les lois générales di» réiectricité en mouvement qui constitue VElectro-dynamiquc et le Magnétisme, qui n'est plus lui-même considéré que comme une forme particulière de réiectricité dynamique. Dinërenb clia|iitres sont successivement consacrés au magiiétisnie [proprement dit, à l'action mutuelle du magnétisme et de réiectricité dynamique, à l'ainjantatioa par réiectricité, à riiiduction électro-dynamique et à l'action du magnétisme et de l'électricité dynamique sur tous les corps. Un chapitre distinct est aflecté aux galvanomètres magnétiques, à cause de l'importance qu'il y a de bien connaître et de
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savoir bien manier ces instruments dont on fait maintenant un emploi si fréquent dans les sciences physiques.
La quatrième partie renferme, sous le titre de Transmission de léleciricitc à travers les différents milieux^ d'abord la description des phénomènes relatifs au mode même de propagation de Télectricité dans Fintérieur des corps, conductibilité, etc.; puis une étude détaillée des eftets calorifiques, lumineux et chimiques qui accompagnent cette propagation, et enfin Texamen des phénomènes physiolo* giques auxquels elle donne naissance dans les corps organisés.
La cinquième partie traite des Sources de rélectricitéf sujet qui ne peut être convenablement abordé qu'après rétude des lois générales qui régissent Félectricité, soit statique, soit dynamique, et des phénomènes divers par lesquels elle manifeste son passage à travers les corps. L'examen successif des difiérentes actions physiques, mécaniques et chimiques qui dégagent Télectricité , est précédé d'un coup d'œil jeté sur les causes en général qui produisent ce dégagement, et est suivi de l'explication théorique des appareils électro-moteurs. Les sources naturelles sont étudiées à leur tour, soit dans leur origine, soit dans leurs effets; Télectricité animale, rélectricité atmosphérique, rélectricité terrestre qui comprend le magnétisme terrestre, sont les trois formes sous lesquelles la nature produit d'cljemême rélectricité ; elles forment par conséquent trois chapitn?s distincts de cette partie du Traité. Chaque source est considérée non-seulement au point de vue du développement de rélectricité à laquelle elle donne naissance, mais aussi dans les rapports qui l'unissent avec les effets analogues à la cause productrice que l'électricité (»llo-méme est capabh' de produire; rapproclieinent qui conduit h des considérations générales pleines d'intérêt, sur les forces de la nature. Ainsi, la chaleur, l'action chimique, l'action phy-
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ii^:iryvS|73e. i^AÊt â b l^y» c»s«!- H dkt et rdaftridtê. et <fii£r «iMik- fera» j^^w^ bi{»A^ Ti^Ktiiniê ■anife«le sa ftkkik*^ T^tt tf» WÀ3 i^^jfeAfs <jffv«k. «st VK praire de roD^iO iflUiK foî i^ fie. sûct ST«t r^ciKtnâlè dk^Dème, é<4t aoM entre «A».
EAttD b «ixkflke ei <knkre pkrtîe est consfccrè^ m imites
pli<;ktloii«éle«tP><liimiqw< di>rare.^aii;uMjflai$tie,ete. ,appli*!ati*>D$ éte<lr*>-iitt?wi>ia<* leiê^^Tapliâe. horloges, etc. , kpiAit^iUm< deittitjKaloffiâqoes et efeictfvvhiiDiiieQses, applications élé<rtn>-phTH*>l-:^]u«?s à b iDeJ^ine.
Lk Mmple enaiDénitioQ qoe je Tîeos de faire de> différents pr/iDL> qui s«>Dt traitera dans id*:*o vmrra;^ est suffisante, qorkirje s^fche et aLrége»* quelle sôil. pûur faire saisir à tout esprit an peu phil«><'>ph'ique retendue runsidêrable quVxf ijpe rêleclricité dans le domaine des sciences phy- ^iqu^. On p^mrra donc s'étonner de ne pK trou%~er de place asâi/n^ dans ma di\i>ion à b traelatîoB 4e$ grandes question> qui touchent à b constitution et la matière et à la nature des forces physiques* d'autant mietn que rêleotricitê sefuble être b forme b plus générale sous laquelle se pré- •Mrnte la liaison qui existe entre les corps pi>Bdéral>les et les forces immatérielles. Maïs ces considérations plus uiétaphy- >iques que physiques ne pourraient être traitées avec le dévelo|>pement qu'elles méritent dans un ouvrage du ^^eore de celui-<'i. Toutefois, si je ne les ai pas abonlées d*une manière explicite, je n'ai pas craint de m'en occuper indircfcrtement touies les fuis que l'occasion s'en est présentée , convaincu qu'indépendamment de l'intérêt qu'elles offrent par ei es-mêmes, elles ont l'immense avantaire d'élt^ ver l'âme en la n'pprocbant de TAuteur suprême de la nature l'ont l'action directe est au fond touiours le dernier mot de la création.
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Addition à la préface de Pédition anfclaiae.
Le premier volume du Traité d^Électricité théorique et appliquée, qui est publié aujourd'hui en français, a paru en anglais, il y a un an. Les circonstances particulières dans lesquelles Fauteur s'était trouvé , l'ayant obligé de suspendre son travail pendant un temps assez long, il en était résulté une interruption dans l'impression de son ouvrage. Aussi l'éditeur anglais, d'accord avec l'auteur, s'était-il décidé à ne pas retarder la publication du premier volume jusqu'à l'époque où le second aurait été prêt. C'est ce premier volume qui paraît également aujourd'hui en français enrichi des travaux qui ont été faits dans l'Électricité pendant l'année qui vient de s'écouler, ainsi que de quelques figures nouvelles qui ont été ajoutées à celles de l'édition anglaise.
Le second volume» qui sera le dernier, est maintenant à l'impression ; il paraîtra en français à Paris et en anglais à Londres, dans le courant de l'année 1 854.
Genève, 15 jantier i854.
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TRAITÉ
CHAPITRE PREMIER
MANIFESTATION ET FORME DE l'ÉLECTRIGITÉ. S 1 . ^ectrlcité développée par le frotionent.
Lorsqu'on frotte avec du drap bien sec un bâton do cire, un morceau d'ambre ou une tige de verre, on remarque que ces divers corps acquièrent par l'cfFet du frottement la propriété^ J'attirer de petits fragments de papier, de petites boules de moelle de sureau, et en général les substances légères qui sont placées dans leur voisinage. Cette attraction a lieu à distance; elles substances sur lesquelles elle s'exerce restent adhérentes à la surface du corps frotté qui les attire, ou bien sont alternati-
vemont repoussées et attirées par ce corps ^ ==ip
(fig. 1). On dit que les corps chez lesijucls «««-li/ '•*',. '
le frottement a développé la propriété Fig. iT*""*"
que nous venons de constater, ont été électrisés^ et on nomme électricité la propriété elle-môme et l'agent auquel on suppose qu'elle est due. Ce mot X électricité vient du nom grec i^XexTpov qui signifie ambre, substance qui fut la première, dit-on, sur laquelle on observa les propriétés électriques.
Les substances qui peuvent être électrisées par le frottement sont nombreuses : ce sont, outre celles que nous avons nommées, le soufre, les différentes espèces de résine, la gomme la- I. 1
que, la plupart des cristaux, la cire, la peau de chat, etc. Cependant il en est, et les métaux sont du nombre, chez lesquels il est impossible de développer la même propriété. On avait pour cette raison nomtné les prcmiàres idùhilectriqves et les secondes anélectriques. Mais on reconnut bientôt que cette distinction n'était pas fondée, et ,que la différence qu'on avait observée entre les corpsi sous le rapport de leur susceptibilité à être ou à n'être pas électrisés par le frottement, n'était qu'apparente. Une autre propriété, la conductibilité électrique^ est la véritable cause de cette différence.
S 2. GondaetlblUté éleetri^ae.
On fixe à Tune des extrémités d'un bâton de verre ou de cire une tige en métal qui y est ajustée avec soin, puis l'on frotte le bâton de verre ou de cire surtout dans la portion la plus voisine du métal, qu'on a soin de ne pas toucher ni avec la main, ni avec le frottoir. On approche ensuite de petits corps légers; aussitôt ils sont attirés par la tige métallique comme ils le seraient par le verre ou par la cire elle-même; et cette attraction est exercée par tous les points de la tige, quelle que soit sa longueur. Il faut conclure de cette expérience que l'agent qui a été développé sur le verre ou sur la cire par le frottement a passé dans le métal et s'y est répandu, puisque ce dernier se trouve électrisé sans qu'il ait été frotté, uniquement parce qu*il est en contact avec un corps qui est lui-même électrisé. Si à la place de la tige de métal on avait mis une tige de verre, un morceau de cire, eu un mot une des substances idio-électri- (fues, elle n'aurait point acquis d'électricité par son simple contact avec le corps électrisé. On nomme conductibilité pour rélec^ Iricité ou conductibilité électrique^ cette propriété que possèdent les métaux, et en général les corps qui avaient été désignés sous le nom à'anélectriquesy de prendre et de propager dans toute leur étendue l'électricité que possède la partie d'un corps électrisé avec laquelle on les met en contact. On nomme conducteurs les corps qui possèdent cette propriété, et isolanis^ ceux qui ne la possèdent pas.
lUIflFESTÂTlON ET FORME DE l'ÉLECTRICITÉ. 3
Le corps humain, le bois, surtout le bois humide, et en général les animaux, les végétaux et un grand nombre de substances minérales, sont, comme les métaux, des conducteurs de Télectricité. Le globe terrestre Test également; par contre, Tair atmosphérique, surtout lorsqu^il est bien sec, ne Test pas.
Plusieurs conséquences importantes découlent de la propriété que nous avons désignée sous le nom de conductibilité électrique:
1^ Une surface électrisée qui est mise en communication avec le sol, au moyen d*un ou plusieurs conducteurs, doit perdre son électricité; en effet, cette électricité passe dans les corps conducteurs et de là dans le globe terrestre où elle se répand, et par conséquent devient insensible, vu Timmensité de la masse dans laquelle elle se distribue. Aussi nomme-t-on le globe terrestre le réservoir commun, pour indiquer que c'est là que se porte Télectricité des corps qu*on fait communiquer avec lui.
"t L'air atmosphérique étant un corps isolant, les corps élec- Irisés ne perdent point leur électricité par leur contact avec lui. Si Tair était conducteur, aucun corps ne pourrait garder son électricité, car elle se dissiperait immédiatement dans toute la masse de Tatmosphère. C'est ce qui a lieu quand l'air est humide ; il perd alors sa propriété isolante, et l'électricité du corps qui est en contact avec lui se dissipe plus ou moins vite suivant le dogré plus ou moins grand d'humidité. II est donc nécessaire, quand on veut que les expériences qu'on fait avec l'électricité développée par le frottement réussissent bien, de des sécher l'air avec soin lorsqu'il n'est pas naturellement sec.
3*" Quand on frotte une substance conductrice qu'on tient à la main, une tige de métal par exemple, on ne doit pas conclure de l'absence de tout signe électrique, que cette substance n'est pas capable d'acquérir de l'électricité par frottement. En effet, en supposant qu'elle pût en acquérir, elle la laisserait échapper immédiatement dans le sol, par l'intermédiaire de la main et du corps de celui qui opère. Au contraire, lorsqu'on tient à la main un corps isolant et qu'on le frotte, il garde son
4 NOTIONS PRiLIMINÂIRES.
électricité, parce qu'il ne peut la conduire^ et pour la lui faire perdre, il faut toucher successivement avec la main ou avec un conducteur qui communique avec le sol toutes les parties de la substance isolante qui ont été électrisées. Aussi, pour montrer qu'un corps conducteur peut être électrisé, on n'a qu'à l'isoler ; c'est-à-dire qu'au lieu de le tenir immédiatement avec la main, il faut le fixer à un manche de verre, de cire ou d'une substance isolante quelconque, au moyen duquel on le tient. On frotte alors ce corps, et il devient capable d'attirer les corps légers comme toute autre substance électrique. Pour bien faire l'expérience, on n'a qu'à se procurer deux boules ou deux cylindres de métal parfaitement semblables, fixés l'un à l'extrémité d'un manche de verre, l'autre à l'extrémité d'un manche de métal; les frotter successivement avec du drap en tenant les manches à la main; le premier attire les corps légers, le second ne les attire jamais. Il faut avoir bien soin seulement de ne pas frotter le manche de verre en même temps qu'on frotte le métal que ce manche est destiné à isoler.
La conductibilité des corps pour l'électricité n'est pas du reste une propriété absolue, c'est-à-dire qu'on ne peut pas les classer en corps, dont les uns conduisent parfaitement bien l'électricité dans toutes les circonstances , et dont les autrdfe ne la conduisent jamais en aucun cas; en d'autres termes, en conductevrs parfaits et en isolants parfaits.
Les métaux sont des conducteurs presque parfaits; cependant ils présentent entre eux des différences relativement à leur degré de conductibilité, et le même métal conduit plus ou moins bien, suivant ses dimensions et sa température. Les substances résineuses, les substances vitrées, la soie, les huiles, le caoutchouc, la gutta-percha , sont des substances qui isolent très-bien, mais non toutes au même degré; ainsi un fil de gomme laque très-fin isole mieux qu'un fil de soie ou de verre du même diamètre. La gomme laque et les résines isolent d'autant mieux qu'elles sont tirées en fils plus fins; c'est l'inverse pour le verre, qui, tiré en fils fins, devient passablement bon conducteur. Enfin, le bois, l'eau pure, le corps humain, un grand nombre de minéraux, conduisent imparfaitement,
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c'est-à-dire qu*ils conduisent bien une forte électricité, et moins bien, et quelquefois point du tout, une faible.
La propriété conductrice des corps parait dépendre essentiellement de leur nature chimique; ainsi, nous voyons les métaux être tous de bons conducteurs, et la plupart des substances hydrogénées être de mauvais conducteurs. Toutefois, la constitution physique influe aussi, dans bien des cas, sur la conductibilité; la glace ne conduit pas, tandis queTeau conduit; le suif et la cire ne deviennent conducteurs que lorsqu'ils sont fondus; il en est de même de plusieurs sels; le verre est bon conducteur quand il est chauffé au rouge. M. Mattcucci a en outre remarqué dernièrement que le soufre et la gomme laque perdent une partie de leur pouvoir isolant par une élévation de température incapable de changer leur cohésion. Le diamant est un isolant parfait, tandis que le charbon minéral est un bon conducteur s'il a été fortement chauffé; le charbon, en général, conduit plus ou moins bien, suivant la manière dont il a été préparé et suivant qu'il a été plus ou moins recuit*. L'air et les gaz sont d'autant moins isolants qu'ils sont plus raréfiés ; c'est ce qui fait dire que le vide est un bon conducteur de l'électricité. Nous aurons occasion d'examiner plus tard la question importante de la conductibilité du vide.
Enfin, il est une circonstance indépendante de la nature chimique et de la constitution physique des corps qui les rend plus ou moins bons conducteurs; c'est leur degré d'affinité pour rbumidité de l'air. Nous avons déjà vu que l'air et les gaz humides cessent d'être isolants. Le verre, qui est par lui-même un bon isolant, devient facilement conducteur des qu'il est exposé à l'humidité; il attire sur sa surface les vapeurs aqueuses (le l'atmosphère qui y forment une mince couche d'eau par laquelle l'électricité s'écoule. Aussi, pour que les tiges de verre isolentbien l'électricité accumulée sur des conducteurs auxquels elles servent de support , on a soin de les recouvrir d'une couche mince d'un vernis fait avec de la gomme laque dissoute dans lalcool, couche qui protège la surface du verre contre le dépôt de l'humidité, et qui en même temps isole elle-même très-bien. C'est probablement à la propriété hygrométrique du verre qu'il
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faut attribuer la faculté conductrice qu*il ac<{uiert en étant tiré en fils minceSy parce qu'il présente plus de surface à l'air humide, n est difficile de déterminer les différences de conductibilité entre les corps lorsque ces différences sont légères ; il faut pour cela des moyens délicats dont nous parlerons plus tard. Mais lorsqu'il s'agit de savoir si un corps doit être en général rangé dans la classe des corps isolants ou dans celle des corps conducteurs, le moyen est facile. Prenons pour exemple un fil de soie et un fil de métal; on les choisit de même longueur et du même diamètre; on fixe à Tune des extrémités de chacun d*eux une ^ boule conductrice, de métal, par exemple, ^ puis on les suspend verticalement, par leur autre extrémité, aux deux bouts d'une tige de métal horizontale, et supportée elle-même par une tige isolante de verre (fig. 2). On promène sur la tige de métal les différentes parties de la surface d'un morceau de verre ou de cire électrisés; ^g' «• l'électricité passe ainsi dans le métal et se
répand de là dans toutes les substances conductrices en contact avec lui; elle pénètre dans le fil fin de métal et dans la boule qui y est suspendue et non dans le fil de soie, ni par conséquent dans la boule qui le termine , ce dont on s'assure envoyant que la première des deux boules attire les corps légers et non la seconde. On peut opérer de la même manière sur toutes les substances en les tirant en tiges de même diamètre et de même longueur; chaque tige doit porter à Tune de ses extrémités une boule, tandis que l'autre extrémité est fixée au support métallique isolé qui reçoit réleclricité.
Voici un tableau approximatif de la faculté conductrice et isolante des différents corps ; ce tableau se compose de deux parties : la première renferme les corps conducteurs placés dans l'ordre de leur degré de conductibilité, en commençant par les plus conducteurs , et la seconde renferme les corps isolants placés dans l'ordre de leur faculté isolante, en commençant par les moins isolants; il en résulte que la seconde partie peut être envisagée comme une eontioqation de la première.
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Corps coBfl«ete«M plscés émmM I'mtiIi^ de leur pouvoir condac tenir.
Tous les métaux.
Le charbon bien brûlé.
La plombagiDe.
Les acides concentrés.
Les acides étendus.
Les solutions salines.
Les minerais métalliques.
Les fluides animaux.
L'eau de mer.
L'eau de source.
L'eau de pluie.
La glace au-dessus de {3"" Fàhr.
La neige.
Les végétaux vivants.
Les animaux vivants.
La flamme.
La fumée.
La vapeur.
Les sels solublesdans l'eau.
L'air raréfié.
La vapeur d'alcool.
La vapeur d'éther.
Les terres et les pierres humides.
Le verre pulvérisé.
La fleur de soufre.
2** Oorpe leolaiito plseés dans l'ordre Inverse de leur ffacnlté isolante.
Les oxydes secs métalliques.
Les huiles^ les plus pesantes sont les meilleures.
Les cendres des corps végétaux.
Les cendres des corps animaux.
Plusieurs cristaux transparents secs, la glace.
Le phosphore.
La chaux.
La craie sèche.
Le carbonate natif dekaryte. Le lycopodium.
Le caoutehouc.
Le camphre.
Quelques pierres siliceuses et ar-
Le marbre sec.
La porcelaine.
Les corps végétaux secs.
Le bois qui a été fortement chauffé.
Les gaz et l'air secs.
Le cuir.
Le parchemin.
Le papier sec.
Les plumes.
Les cheveux^ In laine.
La soie teinte." La soie blanchie.
La soie écrue.
Les pierres précieuses rentes.
Le diamant.
Le mica.
Toutes les vitrifications.
Le verre.
Le jais.
La cire.
Le soufre.
Les résines.
L'ambre.
La gomme laque ^
transpa-
^ La guita-pereka parait être Tone des substances coooues les plus isolantes; cependant sa place ne peut pas être assignée exactement dans ce tableau.
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§ 3, Ëleetrieifé pftr comnittBleBllQA*
Les corps sont donc tous capables de deveoir électriques par le froUemenI; mais ils différent cnirc eux quanta la faculté qu^ilsoul de transmcUre rélectricilé ; les untf la Iransmettciil promptemeul et lil)rement| les autres pluslentemoul et diflioilement, d'autres sembleol ne pouvoir presque pas la Irausmettre. Toutefois ils sont tous susceptibles de prendre de Télcctricité à un corps éleclrisé avec lequel ou les touche ; seulement, si le corps touché est isolant^ il ne prend de réiectricité que dans la partie de sa surface qu*on a touchée, tandis que, s'il est conducteur^ il en prend dans toute son étendue, quoiqu'il n'en ait reçu qu'en un point. C*est un moyen d'éleclriser quon nomme rhc iriser par cammunicaiion . ^Ê
Ilemarquons encore que le corps électrisé, s'il est isolant, ilP donne au corps conducteur qu'il touche que rélectricilé qu'il possède aux points dans lesquels le contact a lieu ; mais , s'il est conducteur, il s*opèrc alors un partage de son élt;ctricitc entre lui et le corps touché , païaage qui est soumis à une loi bien simple , savoir que chacun des deux corps, que nous supposouîs nécess^urcment isolés , prend une partie de rélectricité totale, proportionnelle à sa propre surface. Cette lui, que nous démuutrerons plus tard, explique pourquoi un corps conducteur isolé et électrisé , mis en communication avec le sol , perd toute son électricité; rélectricilé qu'il possédait se partage réellement entre lui et la terre proportionnellement à leurs surfaces respectives; mais, sa surface étant inûnimont petite par rapport à celle de la terre , il doit donc, après le contact^ lui rester inliiiiment peu ou point dïdeclricité*
Il arrive stHUt^nl que, lori^iiu'ou approclie un corps électrisé d*un corps qui ne Vest pas, rélectricilé du premier passe dans le second avant tpi'il y ait contact entre eux, sous forme d'une étincollo qui Ira verse la couche d'air qui les sépare. Cette circonstance ne modilie en rien le résultat délinilif , lequel est le même que si la communication s'était faite au contact.
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S 4L. nuUmeUom entra les érnmm électricités.
Nous avons jusqu'ici appelé d'une manière générale éleoirisés tous les corps, quels qu'ils soient , qui, après avoir été frottés ou mis en commimication avec un corps électrisé, excr* cent une attraction à distance sur des corps légers. Nous allons maintenant étudier ce genre d'action de plus près, et nous verrons que cette étude nous conduira à reconnaître que Télec* tricité que manifestent les différentes substances n'est pas toujours identique.
Suspendons à un fil de soie écrue fixé lui-même à un support de verre, afin que l'isolement soit plus complet, une balle conductrice de moelle de sureau de 5 à 10 millimètres de diamètre ' ; nous aurons un appareil que nous nommerons élec- Iroscopc simple , ou pendule électrique. Approchons de cette balle un bâton de verre électrisé , la balle sera attirée, touchera le ?erre , puis , après l'avoir touché , elle en sera aussitôt repoussée (fig. 3). La balle aura acquis de Télectricité par son contact avec le verre; elle gardera cette électricité , puisqu'elle est isolée ; mais, si on la touche avec la main , elle la perdra aussitôt et reviendra à l'état naturel. Ayons une seconde balle semblable à la première, suspendue à la même hauteur et électriséc de la même manière ; puis rapprochons avec précaution, et en leur donnant le moins de mouvement possible, les deux balles ainsi électrisées : arrivées à une distance plus ou moins grande l'une de l'autre, elles se repousseront, et se repousseront d'autant plus fortement qu'on tentera de les rapprocher davantage. Faisons la même expérience en employant, pour électriser les deux balles , un bâton de cire frotté au lieu d'une tige de verre, nous aurons exactement le même résultat. Mais électrisons l'une des balles avec la tige de verre , l'autre
* On peut employer aussi des balles de moelle de sureau recouvertes d'une oincc feuille d*or, ou des boules métalliques creuses très-légères.
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avec le bâton de cire, puis rapprochous-les avec précaution;
•-a ^ ^ n t. arrivées à une certaine distance, nous les
^ ' ' ' ^ verrons s attirer, puis se précipiter l'une sur l'autre, et, après s'être touchées, reprendre la position verticale et ne plus donner aucun signe d'électricité (fig. 4) *. Si l'une des balles est électrisée, soit
Fig- ^- avec le verre , soit avec la cire, et que l'au-
tre ne le soit pas , elles s'attirent l'une l'autre, et, dès qu'elles ont été en contact, elles se repoussent, la première ayant donné, par communication, une partie de sa propre électricité à la seconde.
Nous pouvons conclure des expériences qui précèdent :
l*" Qu'il y a attraction entre un corps électrisé et un corps qui ne l'est pas;
î* Qu'il y a répulsion entre deux corps électrisés par la même source d'électricité ;
3"" Qu'il y a attraction entre deux corps électrisés l'un par le verre , l'autre par la cire.
11 n'y a donc pas identité entre l'électricité qu'acquiert le verre par le frottement, et celle qu'acquiert la cire , puisque, sur un corps électrisé de la même manière , l'effet de l'une est répulsif, et l'effet de l'autre attractif. Aussi, pour les distin* guer, a-t-on nommé la première électricité vitrée^ et la seconde électricité résineuse.
L'expérience a appris que tous les corps de la nature acquièrent,en étant frottés, l'une ou l'autre de cesdeux électricités. Le verre et les corps vitrés, en général, acquièrent la première; la cire, la gomme laque, les résines, la seconde. Les métaux acquièrent également l'électricité résineuse. Toutefois l'espèce d'électricité qui est développée sur un corps ne dépend pas seu-
^ Lorsque les balles sont de sureau, U arrîTe quelquefois que le coutact dure quelques moments avant que la neutralisation soit complète. Gela vient de ce que la moelle de sureau lorsqu*oUe est sèche n'est pas un conducteur parfait et que rélectricité, par conséquent, n'y circule pas librement et promptement. Avec des boules de méul ou des ballet de sureau reoouverUs d'noe feuille de métal, le même inoonvénIeDi oe se présente pu.
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lement de la nature de ce corps, mais aussi de celle de la substance avec laquelle on le frotte. Pour comprendre cette influence , il faut savoir que jamais Tune des électricités n'est développée sans que l'autre ne le soit également, et que, lorsque deux substances sont frottées Tune contre Vautre, si la substance frottée prend Télectricité vitrée , la substance frottante prend Télectricité résineuse, et réciproquement. Voici comment OD peut s'en assurer :
Au lieu de tenir à la main le morceau de drap dont on se sert pour opérer le frottement, on Tenroule à l'extrémité d'une tige de verre, au moyen de laquelle on le tient , puis on frotte une autre tige de verre avec le drap ainsi isolé. Après le frottement, on approche le verre électrisé de la boule de moelle de sureau d'un électroscope simple, cette boule est attirée, puis repoussée après avoir pris l'électricité vitrée. On en approche alors le morceau de drap isolé qui a servi de frottoir, elle est immédiatement attirée, preuve que le drap a pris, dans le frottement , l'électricité résineuse. Si l'on ficotte avec le drap isolé un morceau de cire ou de gomme laque, on trouve que le drap prend l'électricité vitrée ; la cire ou la gomme laque se charge , par contre, d'électricité résineuse. Dans ce cas, il faut prendre garde que la substance résineuse, en étant frottée, ne laisse pas un dépôt sur le drap, ce qui rendrait douteux le résultat de l'expérience.
L'électricité que prend une certaine substance n'est pas toujours la môme ; il n'y a rien d'absolu à cet égard. Ainsi, le drap prend l'électricité résineuse quand il est frotté avec du verre , et de la vitrée quand il est frotté avec de la cire. Le verre luimême peut prendre l'électricité résineuse, s'il est frotté avec une peau de chat, tandis qu'il prend la vitrée, s'il est frotté avec du drap.
On a dressé des tableaux dans lesquels les substances sont placées dans un ordre tel, que chacune prend l'électricité vitrée si elle est frottée par celles qui la suivent dans le tableau , et l'électricité résineuse si elle est frottée par celles qui la précèdent.
En voici un qui est adopté généralement :
Crpeodint ees Lihirani ne soot jamiîs porbîtement exacts. 5o<iâ r^Tifïfkiroas sor ce soj«:t qaiDd wtos éiadienjDS le frollemrrot oomme sourei^ d'él«n:trkiié. R>niOQf-fli»>as à ajoatar que, milépeotlainmeat de la nature chimiqiiey certaines circonfkVïncKâ pbjsîqiKS peaTeot ioflaer sur la nature de réleclricité qrjë prennent le? corpë dans leur firoltement mutuel. Ainsi , le poli , la température exercent à cet égard une influence remar* quable. Le poli augmente la tendance d'un corpe à prendre de YtlerxrkiXé Titrée, TéléTation de la température, sa tendance à firtodra l'éleetricité ruineuse. Deux morceaux du même Terre, Tnn poli, Tautre dépoli. Crottés ensemble, prennent, le premier rélectridté Titrée, le second la ruineuse. UélêTation de la température, non-seulement augmente la tendance résineuse, mais fariliie beaucoup en générai le déTeloppement de réleclricité cbez leâ corps.
S s. XMtnOlMUM «es «en élcrtricit<».
Nous aTons tu que, lorsifue deux boules de sureau mobiles et isolées ont des électricités différentes, elles s*atlirent. Tiennent en contact, puis qu'après le OHitact elles reprennent leur état naturel. Les deux électricités ont disparu, elles se sont neuiralûées. Pour que celte neutralisation soit complète, il faut que les deux biiules aient autant d'électricité Tune que Tautre, condition assez facile à remplir, comme nous le Terrons plus loin. Si réleclricité de Tune est plus forte que Télectricité de Tautre, il reste alors après le contact un excès d*électricité, vitrée ou résineuse, suivant que la Titrée ou la résineuse était en plus grande proportion. Ainsi, pour neutraliser une certaine quantité d*électricité tiiréey il faut toujours une quantité égale d*électricité rmneuMe^ et réciproquement. Aussi appelle-t-on souvent une des électricités, la vitrée, potiike^ et Tautre, la
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résineuse, négative^ en se fondant sur ce principe que de même qu'en ajoutant + ^ à— c on a 0, de même en donnant à un corps qui a une certaine quantité d'électricité résineuse une quantité égale de vitrée, on a pour résultat zéro d'électricité ; résultat qu'on ne peut traduire mathématiquement qu'en donnant le signe -f* ^ 1^ quantité qui représente l'une des électricités, et le signe — à la quantité égale qui représente l'autre. Cette dénomination est complètement indépendante des idées qu'on peut se former sur la nature de l'électricité, car elle repose, non sur une simple hypothèse, mais sur une loi expérimentale.
La neutralisation des deux électricités contraires, conséquence de leur attraction, peut avoir lieu suivant différents modes. Elle peut s'opérer à distance dans le cas où ni l'une ni l'autre des deux boules n'est assez mobile pour obéir à l'attraction qui règne entre elles. Deux boules de métal sont placées chacune à l'extrémité d'une tige verticale de verre; l'une est électriséc vitreusemcnt, soit positivement, l'autre résineusement, soit négativement. On rapproche l'un de l'autre les deux supports isolants et par conséquent les deux boules; étant retenues par leurs supports, elles ne peuvent se porter l'une vers l'autre ; mais à une distance plus ou moins grande, suivant la charge électrique qu'elles possèdent, on voit briller entre elles une étincelle instantanée, accompagnée d'un léger pétillement, et, immédiatement après, on peut constater qu'elles ont perdu leur électricité et qu'elles sont à l'état naturel. On n'a, pour s'en assurer, qu'à approcher d'elles la balle d'un pendule électrique; elle n'est plus attirée, tandis qu'elle l'était avant que l'étincelle fût partie. L'étincelle a donc été la manifestation de la neutralisation des deux électricités contraires qui, en quittant les corps où elles se trouvaient séparément accumulées, se sont portées Tune vers l'autre à travers l'air en vertu de leur attraction mutuelle, attraction à laquelle les corps électrisés eux-mêmes ne pouvaient obéir. Ce mode de neutralisation ne peut avoir lieu qu'autant que les deux corps électrisés sont placés à une distance l'un de l'autre, peu considérable, distance qui doit varier avec l'intensité de l'électricité dont ils sont chargés et l'état de l'air compris entre eux. Mais, quelle que soit cette distance.
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on peut neutraliser les électricités contraires en faisant communiquer les deux boules au moyen d*un conducteur isolé, tel qu*un fil de métal tenu par un manche isolant.
Ouand la neutralisatiou s*opère , soit à travers Tair avec étincelle, soit à travers un conducteur, Télectricité est dite être à Vital dynamique pendant Tinstant que dure cette neutralisation. Seulement, dans le cas qui vient de nous occuper, cet état dynamique est instantané; on Fappelle aussi décharge électrique. Celte dénomination de dynamique est donnée à Tétat de mouvement dans lequel on suppose que se trouvent les deux électricités quand elles se portent Tune vers Tautre pour se neutraliser, par opposition à Télat itaiique ou de repos, dans lequel ces deux électricités se trouvent quand elles sont accumulées séparément sur des corps isolés. Ce dernier état se nomme également tension électrique.
L*état dynamique peut être instantané ou continu. Il est instantané dans le cas précédent, où les deux boules métalliques él(^ctrisécs sont isolées, et par conséquent n*acquiùrentplus d*é- Icctricité une fois que celles qu*ellcs possédaient se sont mu* tucllomeut neutralisées. Mais supposons Tune des deux boules en conmmnication avec une source constanle d*életricité négative, l'autre avec une source également constante d'éclectricité positive, 1rs ilfux éUrtricités se renouvelant constamment à mesure ({u*elles se neutralisent, il y aura entre les deux boules une surcession continuelle d'étincelles; et si elles communiquent par un conducteur, il y aura à travers ce conducteur une neutralisation non interrompue, soit une réunion continue des (h'ux électricités; c'est ce qu'on nomme Yétat dynamique continu ou courant électrique. L'on dit alors que le corps conductt^ur qui sert à établir une communication entre les deux boules est traversé par un courant électrique.
L(!S (*ori»s ({ui servent de passage à rélectricité quand elle est à Trtat dynamique, soit instantané, soit continu, éprouvent par 1 eifet de ce passage des modifications, les unes temporaires, les autres permanentes qui sont extrêmement romaniuablos. Nous n*en citerons pour le moment que deux exemples. Si c'est un fil métallique très-fin et d'une longueur peu considérable
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qui serve à transmettre rélectricitédynamique, ce fli s'échaufiPe, devient incandescent et peut même fondre lorsque les électricités dont il opère la réunion ont une grande intensité. Si le corps à travers lequel la transmission a lieu est de Teau, cette eau est en partie décomposée, et on voit se dégager ses deux gaz constituants, savoir, Voxygène et Thydrogëne. Mais cet effet se manifeste surtout quand l'état dynamique est continu, c'està-dire quand l'électricité est à l'état de courant, tandis que le premier effet que nous avons mentionné, celui du réchauffement, a lieu également, bien que l'état dynamique soit instantané ou qu'il soit continu.
S 6. Théories rar 1a Bstare de l'électricité.
Nous aurions maintenant à étudier les propriétés que possède l'électricité, soit quand on la considère à l'état statique, soit quand on l'envisage à l'élat dynamique. Mais, avant de passer à cette étude, il importe de nous faire une idée de ce que c'est que l'électricité et des opinions qu'on s'est formées à ce sujet ; la connaissance de ces théories nous est absolument nécessaire, quand ce ne serait que pour nous familiariser avec les expressions consacrées qui en dépendent en grande partie.
La théorie la plus généralement admise dans l'état actuel de nos connaissances, consiste à regarder chacune des électricités, aussi bien la vitrée que la résineuse, comme des fluides excessivement subtils et impondérables composés chacun de particules qui se repoussent mutuellement, tandis ((ue les particules de l'un attirent les particules de l'autre. Ces fluides peuvent cheminer librement dans les corps conducteurs, et comme leurs particules tendent à se repousser mutuellement, elles se portent à la surface de ces corps où elles restent, parce qu'elles rencontrent l'air qui, étant un corps isolant, ne leur permet pas d'aller plus loin. Dans les corps non conducteurs les deux fluides sont gênés dans leurs mouvements, ce qu'on attribue à ce qu'ils sont retenus par les particules de ces corps. Ûuand les deux fluides se réunissent en vertu de leur attraction mutuelle, ils se neutralisent et forment le fluide neutre ou V électricité naturelle ^ dont l'action n'est pas sensible^
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paixe que Teffet des deux fluides contraires se contpe-balance. Od admet que tout corps renferme de rélectricilé naturelle; d* après cela, électriècr un corps c*est décomposer celte électricité, dont une des parties ou l'un des principes reste en excès sur le corps frotté, et l'autre principe reste en excès sur le corps frottant. Celle théorie est celle des deux fluides dite de Symmcr,
La ihtoiie de Franklin cousis le à n'admettre qu'un seul fluide éleclrique impondérable, très-subtil et dont toutes les particules se repoussent mutuellement. Chaque corps a une capacité déterminée pour ce fluide; lorsqu'il en renferme ce qu'il doit en avoir naturellement, le corps est à Fétat électrique naturel, Éleclriscr un corps i^itreusement, c'est lui donner plus d'électricité qu'il n*en renferme naturellement, il est alors à rétat électrique positif; électriser résineusemenl un corps, c'ast lui ôter une partie de son électricité naturelle, il est alors à Tétat électrique négatif . Nous avons vu que ces dénominations d'électricité positive et négative qui découlent de la théorie de Franklin peuvent se justifier par des considiv rations tout à fait indépendantes de toute vue hypothétique*
Nous ne (liscuterons pas ici le mérite comparatif de ces deux théories; la seconde, telle que Franklin du moins Ta formulée^ ne peut être admise; nous verrons plus loin pourquoi, La première^ rpioiquc sujette à de fortes objections, est cependant, dans rélat actuel de la science, une manière assez commode de se représenter cet agent que nous nommons éleciriciié; c'est soui ce point de vue que nous radopterons» 11 est^ du reste, bien probable que rélectricilé, au lieu de consister en un ou deux fliiidés spéciaux, n est que le résultat d*une modification particulière dans Tétai des corps; modification qui dépend probablement de racLioo mutuelle qu'exercent les unes sur les autres le^ particules pondérables de la matière et le fluide subtil qui les entoure de toutes parts, qu'on désigne sous le nom dVM^r, el dont les ondulations constituent la lumière et la chaleur.
CHAPITRE II
De même que pour faire Vétudc détaillée de réiectricilé, il Dous a été nécessaire de nous familiariser d'avance avec quelques notions théoriques, de même aussi il nous importe de bien connaître dès Fabord quelques-uns des instruments dont nous serons appelés à faire usage le plus souvent, en particulier, la machine électrique et les éleciroscopes, la pile toltàique et les ïolianiètres,
S 1. MacMm électri^ve.
Une machine électrique (fig. 5) se compose d'un plateau circulaire en verre de 2 à 5 millimètres d'épaisseur, et dont le diamètre varie é gaiement de gran- jà^m dcur; il est ordinairement de jaf^^__^^ 60 à 80 centimètres, quelquefois ^ ' ■
d'un mètre; il existe même à Londres, à l'Institution Polytechnique, une machine électrique dont le plateau a 2 mètres de diamètre.
Le plateau est traversé à son centre par un axe métallique qui est fixé solidement au verre au moyen de deux viroles; cet axe repose sur deux supports en bois fibiés verticalement à l'extrémité d'une table solide, et il est placé de telle façon, que le plateau de verre se trouve entre les deux supports et à égale distance de l'un et de l'autre. Une manivelle fixée à celle des deux extrémités del'axe qui se trouve située du côté extérieur de I. 2
Fig. 6.
la table sert à imprimer au plateau un mouvetnent de rotation. Cette manivelle est le plus souvent en grande partie en verre, afin que Télectricité de la portion du plateau la plus rapprochée de Taxe ne puisse être conduite dans le sol par la main et le corps de celui qui fait marcher la machine, ce qui aurait lieu sans cette précaution. Deux paires de coussinets en crin recouverts de cuir sont placées, l'une dans la partie supérieure, Tautre dans la partie inférieure de chacun des deux supports verticaux. Ces coussins sont disposés de manière que chaque portion du plateau vienne, par Teffet du mouvement de rotation, passer successivement entre eux, d'abord en haut, ensuite en bas; il faut de plus que les coussins soient assez rapprochés et assez élastiques pour exercer un frottement qui électrise le verre. Les coussins ont de douze à quinze centimètres de largeur, et ils sont aussi longs que possible, tout eu laissant cependant un intervalle suffisant entre leurs extrémités et les rondelles métalliques qui assujettissent l'axe du plateau.
L'expérience a appris que, pour rendre le dégagement de l'électricité plus considérable, il faut recouvrir la surface de cuir du coussin d'un amalgame de zinc ou d'une couche d'or musif {deuto-svifure d'éiain) ; sans l'addition de cette couche, qu'il faut renouveler souvent, l'électricité développée par le frottement immédiat du verre contre le cuir serait excessivement faible. Enfin l'électricité vitrée, que le plateau de verre acquiert par l'effet du frottement, est recueillie par des conducteurs cylindriques , ordinairement en laiton, qui sont portés horizontalement sur des tiges de verre verticales fixées ellesmêmes surla table, à l'une des extrémités de laquelle se trouvent placés les supports qui portent le plateau de verre et les coussins. Ordinairement il y a deux conducteurs parallèles, portés chacun par deux pieds en verre et réunis par une ti^e métallique qui va de l'un à l'autre; ces deux conducteurs sont situés derrière le plateau, parallèlement au prolongement de son axe et à la même hauteur que cet axe dont ils sont à égale distance. Quelquefois il n'y a qu'un conducteur, et il est situé aussi der^ rière le plateau sor le prolongement de l'axe, et se bifurque près du plateau en deux branches qui sont également distantes de
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yn centre. Chacune de ces branches ou chacun des deux conacteurs, quand il y en a deux, porte à son extrémité la plus approchée du plateau un bras métallique qui est replié de açon à envelopper, sans la toucher, la partie de la surface du )lateau qui se trouve à la hauteur de Taxe. Ces appendices sont, dans la partie de leur surface tournée du cfité du verre, garnis de pointes métalliques qui arrivent aussi près que possible du plateau, sans cependant être en contact avec lui. Ces pointes servent à soutirer à toutes les parties du plateau, qui se présentent successivement devant elles, Vélectricité qu'elles ont icquise par leur passage entre les coussins. Une enveloppe de taffetas ciré sert à protéger contre la poussière et contre l'agitation de l'air la partie du plateau qui vient de s'électriser contre tes coussins, jusqu'à son arrivée devant les pointes qui lui soutirent son électricité. Celle-ci passe ensuite aux conducteurs isolés, où elle s'accumule en proportion plus ou moins grande suivant la force de la machine et le temps plus ou moins long pendant lequel elle a marché. 11 y a cependant une limite à ce temps ; lorsque l'intensité de rélectricité est sur chaque partie du conducteur égale à ce qu'elle est sur la partie du plateau qui vient d'éprouver le frottement et qui n'est pas encore déchargée, il n'est pas possible d'augmenter la charge électrique de ce conducteur, lors même qu'on continue à faire marcher la machine.
Pour pouvoir conserver l'électricité sur les conducteurs, il faut que ceux-ci ne présentent point de parties anguleuses ou pointues, sauf celles par lesquelles pénètre rélectricité, et qu'ils soient dans toute leur étendue d'une forme aussi arrondie que possible. 11 faut déplus que les supports soient bien isolants, et c'est dans ce but que l'on recouvre les tiges de verre d'une coudie de vernis à la gomme laque. Lorsque l'air est humide, il faut le dessécher autour des conducteurs au moyen de réchauds remplis de charbons ardents, et il faut frotter les supports isolants avec des linges chauds. Comme il s'attache aussi de l'humidité au plateau de verre lui-même et que cette humidité est très-contraire au développement de l'électricité, il faut, pour Téviter, frotter celui-ci fréquemment, soit avec un linge chaud,
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soit, ce qui vaut encore mieux, avec un chiffon imprégné d'é* ihei\ La poussière qui voltige dans une cliambre est souveni aussi nuisiLle que V humidité à la conservation de rélectricité sur les conducteurs isolés; il faut donc s'en préserver aulaui que possible et avoir soin, dans ce but, d'essuyer souvent avec des linges bien propres les conducteurs et les supporU isolants.
Dans la machine électrique, telle que nous venons de la4écrire, les coussins comrauniiiuent avec le sol au moyen des supports en bois et de la table également en bois sur laquelle ces supports sont placés; quelquefois on y ajoute une chaîne métallique pour faciliter celle communication; aussi rélectricité négative qu'ils acquièrent par le frollement se penl à mesure qu elle se dégage; si on veut la recueillir, il f^iut isoler les couj^ sins au moyen de supports eu verre, ce qui exige une cousln^H lion légèrement différente. En isoltmt ainsi les cousï^ins, on « bien rélectricilé uégalive, mais la quantité d'électricilé positive, recueillie sur les conducteurs isolés, est réduite à moitié^ c'est une conséquence des lois du dégagement de rélectricilé par le frottement, comme nous le verrons plus loin. Aussi vaut'il mieux, lorsque Ton ne vcul avoir que rélectricité silive, faire communiquer les coussins avec le sol, aumo; d'une chaîne métallique. Si ou ne veut avoir que de TéleetrF cité négative, il faut, par la même raison, faire communiquer avec le sol, au moyen d'une chaîne métallique, les conducteunî sur lesquels se porte la positive. Si Ton a besoin d avoir même temps les deux électricités, il faut alors ne faire corai niquer avec le sol ni les conducleurs ni les coussins.
Autrefois on employait de préférence, dans la construc des machines électriques, des mancbons, soit cylindres verre, au lieu de plateaux circulaires; et il y a encore des chines puissantes conslruiles diaprés ce mode; il en rés quelques différences faciles à concevoir dans les détails de con^ iruction ; nous n*y insisterons pas* La maclûne (fig. 6], dont coussins sont isolés, est une machine à manchon*
Une circonstance importante, c'est la qualité du verre dont est fait le plateau ou le cylindre. 11 est impossible d'iuditpier
aucune règle à cet égard ; Texpérience peut seule prononcer dans chaque cas particulier. Eu général, les verres les meilleurs
Fîg. 6.
sont ceux dans la composition desquels il entre le moins d'alcali et les verres à base de potasse; aussi le verre un peu ancien, en particulier celui de Bohême, est-il préférable au verre moderne. On afSrme que Texposition au soleil pendant un certain temps, pendant toute une belle journée d'été, par exemple, donne à un plateau de verre une grande puissance électrique.
On a remis dernièrement en usage un système de frottoirs dont l'idée parait appartenir à Van Marum, physicien qui vivait en 1788. Ces frottoirs, qui donnent aux plateaux de verre une tension électrique bien supérieure à celle qu'on obtient avec des coussins de crin, consistent en une plaque de bois bien plane, recouverte d'un cuir flexible sur lequel on étend nne feuille d'étain, et sur celle-ci un morceau de taffetas qui dépasse le frottoir de quelques centimètres. C'est ce taffetas enduit d'or musif ou encore mieux d'un alliage d'étain, de zinc, de bismuth et de mercure, réduit en poussière très-fine, qui frotte contre le verre et l'électrise positivement en s'éleclrisant lui-même négativement. Il faut avoir soin que les plateaux de bois, ainsi recouverts, soient pressés contre le plateau de verre par deux vis de pression qu'on règle à volonté.
La machine électrique est toujours accompagnée de quelques appareils qu'il faut également connaître à cause de l'usage fréquent que Ton en fait. Ce sont, en particulier, Yéleoirwnèire à cadran^ Vexdtaieur et le tabouret isolant.
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L* électromètre à cadran (fig. 7^ consiste dans une tige métal- ► lique quon fixe verticalement sur un pied ou sur le
^v conducteur dune machine électrique; la tige porte fnJ dans sa partie supérieure une petite aiguille de bois ou d'ivoire, terminée par une balle de moelle de sureau et mobile dans un plan vertical. Elle prend naturellement une position verticale , par conséquent parrallèle à celle de la tige avec laquelle la balle de moelle de sureau est en contact. Mais rélectricité t^'g 7 qu'on fait arriver à Vinslrument oblige la balle de s'écarter de la tige fixe et fait décrire, par conséquent, à l'aiguille qui la porte un angle plus ou moins grand que mesure une division circulaire.
L excitateur ^fig. 8) est un conducteur en métal, composé de deux tiges semblables, unies par une charnière qui permet de les écarter plus ou moins Tune de Tautre, et terminées chacune par une boule; un, ou plus souvent deux manches de verre permettent à l'expérimentateur de tenir avec les mains les tiges conductrices, de façon à s'en servir pour faire passer d'un corps à un autre l'électricité qui, sans cela, s'écoulerait dans le sol.
Le tabouret isolant ^^tig. 9) est une table en bois plus ou moins grande, supportée par des pieds eu verre ; tous les corps qu'on y place se trouvent ainsi isolés. Ordinairement les pietls sont assez forts pour supporter le Fig. 9. ^ poi**^ ^^'"° homme. Si celui-ci, placé sur le tabouret isolant, touche avec sa main le conducteur d'une lûachine électrique en action, on peut soutirer de toutes les parties de son corps des étincelles semblables à celles qu'on tirerait du conducteur lui-même.
Parmi les nombreuses expériences qu'on peut faire avec la 'Machine électrique, nous nous bornerons pour le moment à ci-
Fi OU approche la maiu du conducteur de la inacbiuc, il se maDifesle, eulre les conducteurs et la main, une lueur vive et instantanée qui est accompagnée d*une sensation douloureuse plus ou moins forte. C*est Tétincelle électrique que nous avons déjà \u se produire dans la neutralisation des deux électricités» et qui se montre ici quand une seule des deux électricii c»s, n'importe laquelle, s échappe d*un conducteur sur lequel elle est accumulée pour passer, à travers Tair, dans un autre conducteur.
Un conducteur quelconque, substitué à la main, produit le même effet.
On peut obliger Tétincelle électrique à traverser des corps peu ou point conducteurs, tels que de Téther et de Talcod; elle les enflamme instantanément.
Elle enflanmie également les gaz combustibles, tels que l'hydrogène; aussi, si Ton approche une chandelle qu'on vient d'éteindre du conducteur éiectrisé de la machine, de façon que l'étincelle aille du conducteur à la chandelle, à travers la famée qui n*est autre chose que du gaz hydrogène carburé, on rallume la chandelle.
Pour enflanuner l'hydrogène, on se sert souvent du pistolet de Vol ta (fig. 10), qui est un petit vase en tôle, dans l'intérieur duquel se trouve l'extrémité arrondie d'une tige métallique isolée au moyen d'un tube de verre et de la cire et dont l'autre extrémité aboutit hors du verre. On met dans le vase un peu de l'hydrogène qui se trouve mélailgé avec l'air ; puis, au moyen Fig. 40. d'un bouchon de liège, on intercepte toute communication avec l'air extérieur. On fait passer l'étincelle électrique dans l'intérieur au moyen de la tige conductrice isolée. Il en résulte une forte détonation provenant de la combinaison de l'hydrogène avec l'oxygène de Tair, et le bouchon de liège est projeté au loin.
L'emploi de la machine électrique et du tabouret isolant permet de démontrerd*une manière élégante les différences de conductibilité des diverses substances. Une personne se place sur le tabouret; elle prend successivement, avec Tune de ses mains, des baguettes de verre, de bois, de métal, avec lesquelles elle touche le conducteur d*une machine dont on fait tourner lè
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jïlalcau; elle approche l'autre maiu d'un conducteur qui communique avec le soL Selon la faculté isolaule ou conductrice de la baguette, il y a ou il n y a pas d'étincelle, et selon son degré de conductibilité il y a une étincelle plus ou moins longue. On peut même montrer la présence de rétincelle en reniploynnt, quoiqu'elle sorte de la mnin, à mettre le feu a une subifilance inllamraablc, telle que de Télheroudu gaz hydrogène. On démontre de la même m a ni ère , en les faisant communiquer par une de leurs extrémités avec le conducteur de la machine, el en les tenant d'une main par Taulre extrémité, la propriété isolante ou conductrice des fils de diverses substances, tell^ que le caoutchouc, la gutla-percha, la soie sèche ou humide, etc.
§ 2. Éleetrovcopei.
Les éleclroscopes ou électromètres sont des appareils destinés à accuser la présence de Télectricité, à indiquer sa nature el I mesurer, si c'est possible, son intensité. Nous avons déjà parlé des éleclroscopes simples et de lelectroraétre à cadran. Les autres sont en général fondés sur le principe que deux corps très-légers, librement suspendus et très-rapprochés Tun de Tau Ire, se repoussent mutuellement quand ils sont rhargés de la même électricité, et cela à une distance d*autant plus grande que celle électrici Le est plus forte* Le plus simple est formé dune tige de verre fixée verticalement sur un pied, el surmontée dune petite traverse métallique horizontale, terminée dune part par un boulon, et de T autre par un cn>
ichet auquel on suspend un hl de Un dont leê deux bouts sont tendus verticalement par deui halles de moelle de sureau filées à chacune des deux extrémités (fig. 11 ), On touche avec te corps électrisé la traverse métallique, et aussitôt Télectricité se communique, à travers le Jjl tle lin (jui est conducteur, aux deux bou- Fig. U, les qui s éloignent Tune de Taulre, Pourconnattre la nature de réiectricitê , ou touche la Iravei^sc métallique pendant que Félectroscope est chargé
avec un bâton de cire électrisé ; on donne ainsi à Tinslrument de rélectricité négative. Si les deux boules se rapprochent, on en conclut que Télectricité dont l'instrument était chargé était positive; si elles s'éloignent davantage, on en conclut qu*elle était négative.
Pour rendre l'instrument plus sensible et plus exact, on renferme les deux corps légers dans une cloche de verre d'où sort une tige métallique qui les porte et qu'on touche avec la substance électrisée. Les corps légers eux-mêmes sont alors, ou les deux boules de moelle de sureau (fig. 12) , ou deux brins de paille, comme dans Télectromètrede Yolta (fig. 13), ou deux
Fig. 42. Fig. 43. Fig. 44.
lames d'or battu très-mince, comme dans l'électromètre de Bennet (fig. 14); dans ce dernier, deux petites tiges en métal, terminées chacune par un boulon, sont placées verticalement sur le pied de l'instrument, de chaque côté des feuilles d'or, de façon que, lorsque celles-ci divergent trop fortement, elles viennent en contact avec les tiges qui communiquent avec le sol et les déchargent. On évite ainsi les déchirures résultant de l'adhésion aux parois de la cloche de verre qu'éprouveraient les feuilles d'or par l'effet d'une électricité trop forte. Enfin, dans tous les électroscopes, une division circulaire permet de mesurer l'écartement angulaire des deux corps légers, des boules de sureau, des brins de paille ou des lames d'or. La tige métallique, dans l'électromètre à feuilles d'or, porte à son extrémité inférieure, qui pénètre dans le haut de la cloche, une pince au moyen de laquelle on fixe les deux lames d'or, et son extrémité supérieure, qui est hors de la cloche, se termine par un disque ou par un bouton. Pour que l'électricité qu'on donne au bouton
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ne se perde pas el aille affecter les feuilles d'or, on a soÎD de placer la tige métallique elle-même dans un tube de verre qui la recouvre en entier, sauf à ses deux extrémités ; ce tul)e pénètre dans la cloche, à travers une virole métallique à laquelle il est cimenté au moyen d*une matière isolante, telle que la cire ou la gomme laque. La virole de même Fig. 45. gg^ gj^^ ^^ moyen de la cire, à la tubulure de la cloche(fig. 13).
Il est très-important que l'air soit très-sec, soit dans Tinté» rieur de la cloche, soit sur sa surface extérieure, afin que Télectricilé ne se dissipe pas par le contact de Tair humide. Dans ce but, on place souvent l'éleelroscope lui-même tout entier dans une cage de verre remplie de chlorure de calcium ou de chaux vive qui dessèche bien Tair, en ayant soin de ne laisser sortir de la cage que le bouton ou le disque métallique par lequel on fait parvenir Télectricité aux feuilles d'or.
Avec les éleclroscopes sensibles, tels en particulier que celui à feuilles d*or, il n*esl pas toujours nécessaire de toucher avec la substance élertrisée la partie extérieure de la lige métallique qui porte les corps légers, pour faire passer dans ceux-ci Télectricité qu'on veut percevoir. Il suffit d'approcher la substance de la tige et, par un effet que nous étudierons bientôt, les feuilles d'or se trouvent posséder, pendant qu'elles sont sous cette influence, une électricité semblable à celle que possède la substance elle-même. De même, si i'électroscope est éleclrisé, il sufiil d'approcher de lui, sans que le contact soit nécessaire, un corps dont l'électricité est connue pour juger, d'après la divergence plus grande ou plus faible des deux corps légers, quelle est la nature de l'électricité dont ils sont chargés.
Quoique le degré de divergence des feuilles d'or et en général de tous les autres corps légers, soit en rapport avec l'intensité de l'électricité qui les anime, cette intensité est loin d'être exactement proportionnelle au nombre des degrés d'écartemenl. Aussi, à vrai dire, les instruments que nous venons de décrire méritent-ils plus le nom d'électrascapes que celui d'êlectromèire$ qu'il faut r^rver aux appareils qui, tels que la balance éleo»
trique de Coulomb, dont nous parlerons dans la partie suivante, donnent des indications proportionnelles à Tintensité de Télectricité dont on les charge.
S s. Pile TolUïqae.
La pile yoltalque est, comme la machine électrique, un appareil dont on a constamment besoin dans Tétude de Télectricilé; mais elle est fondée sur un autre mode de dégagement des fluides électriques. Le frottement n*cst pas en efibt la seule manière d*opérer ce dégagement ; il en existe d* autres, en particulier Vélévation de la température et Vaction chimique d'un corps sur un autre. Le simple contact de deux substances hétérogènes, tel que celui de deux métaux différents, est aussi, suivant quelques physiciens, une source d*^ectricité. Ce n'est pas le lieu d'étudier ici les divers modes de production de Téleotricité ; ce sujet sera traité dans la cinquième partie. Nous devons nous borner ici à dire que la pile voltaïque est un appareil dans lequel l'électricité est développée, suivant les uns, par le contact de deux métaux de nature différente, et, suivant les autres, par l'action chimique des liquides dont on la charge sur Tun des deux métaux qui entrent dans sa formation. Elle présente, en effet, ces deux circonstances réunies; nous verrons plus tard quelle part il faut faire à chacune ; cela nous importe peu maintenant, puisqu'il ne s'agit que de la description de l'appareil. Ajoutons encore que la pile imaginée par Voila a pris naissance dans l'interprétation que le célèbre physicien donna d'une expérience remarquable faite par Galvani, savoir : qu'une grenouille éprouve une vive commotion quand on touche Tun de ses nerfs mis à nu avec un métal, et ses muscles avec un autre métal , les deux métaux étant en contact immédiat eux-mêmes en un ou plusieiu^ points de leur surface (fig. 16). Cet effet, dû à un dégagement d'électricité, a fait nommer ^a/vanique Télectricité ainsi engendrée,
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et galvanisme la partie de la pliysique qui s'en occupe; mais le nom de vo! laïque doit rester à la pile, car Vol ta en est le véritable créateur.
La première forme qui fui donnée à la pile par Voila est celle
d'une colonne verlicate formée de disques de zinc et de cuivre de quatre à six centimètres de diamètre, dispo&és comme soit (fîg, 17). La base de la colonne est un disque de cuivre sur lequel est placé un disque de zinc; la réunion de ces deux disques superposés forme un couple; sur ce premier couple on en place un second semblable, en ayant soin que le cuivre soit toujours au-dessous du zinc; on sépare le second couple du premier par une rondelle 1 ig, il. de drap ou de carton bien humectée avec de Teau, ou, ceqni vaut mieux, avec deTeau salée ou acide. Sur le second couple on en place un troisième disposé de même et séparé ég lementpar une rondelle humide de celui qoi le précède* On perpose de cette manière un plus ou moins grand nombre de couples les uns au-dessus des autres, en ayant soin de les retenir au moyen de tiges de verres verticales; on trouve» si l*on % pris la précautioïurisoler la pile, en faisant reposer sa base sur une plaque de verre, qu'elle est chargée d'électricité négative à son exlrémité inférieure terminée par le disque de cuivre, et d*éleclriciLé positive à sou extrémité supérieure terminée par un disque de zinc. Ces extrémités s'appellent pôles; la premièrei pôle négatif, et la seconde, pôle positif de la pile. Si on avnit placé les deux métaux dans un autre ordre , r est-à-dire qu^on ertt comnieocé par le zinc et placé sur lui le disque de cuivre, puis la rondelle humide, puis de nouveau zinc, cuivre et rondelle humide, et ainsi de suite, le pôle pusitif aurait été en bas, et le négatif en haut. Deux (ils deraélal partant^ Tun du rui\ extrême, l'autre du /inc extrême, communiquent chacun Tel tricité du pôle auquel ils aboutissent, et, quand on les proclie, il part entre eux une étincelle résultant de ta neutraTP salion des deux électricités contraires, Si Ton tient ces lils chacun dans une main, on éprouve, quand le nombre dm couples de la pUe est suflisamment considérable, une série dé
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commotions dont la sensation est quelquefois très-pénible. Quand, au lieu du corps humain, on emploie, pour réunir les deux conducteurs, un fil de fer, de platine ou de tout autre métal, très-fin, et d*une longueur de quelques centimètres, la neutralisation des deux électricités s'opère à travers ce fil qui s'échauffe et devient incandescent. La longueur et le diamètre du fil qui peut être chauffé sont d'autant plus considérables que la pile est plus forte. Ce qu'il y a de remarquable, c'est queTétat incandescent du fil est permanent, parce que la neutralisation des deux électricités est continue, la pile les dégageant à chacun de ses pôles à mesure et aussi vite qu'elles se neutralisent.
On peut encore plonger les deux fils qui partent des pôles dans de l'eau qu'on a soin de saler ou daciduler légèrement pour la rendre meilleure conductrice. Dans ce cas, il faut que la partie immergée des deux fils soit en or ou en platine. Aussitôt on voit , par l'effet de la neutralisation continue des deux électricités qui s'opère à travers l'eau, celle-ci se décomposer et ses deux gaz constituants se dégager, l'un, l'oxygène, autour du fil qui communique avec le pôle positif, l'autre, l'hydrogène, autour du fil qui communique avec le pôle négatif; les deux gaz sont constamment dans les mêmes proportions qui constituent l'eau, c'est-à-dire un volume d'oxygène pour deux d'hydrogène. On a soin , pour les recueillir, de placer au-dessus de chacun des fils qui pénètrent intérieurement dans le vase qui renferme l'eau et auquel ils sont bien scellés, un tube fermé par en haut rempli du même liquide qui est dans le vase et qui est chassé par le gaz à mesure ^*^' ^^' que celui-ci s'élève (fig. 18),
Les phénomènes que nous venons de décrire ne sont que des exemples des effets variés et nombreux que la pile peut produire, ou plutôt auxquels donne naissance la réunion continue des deux électricités, car la pDe n'est ici qu'un moyen commode et puissant d'obtenir cette réunion continue , mais ce n'est pas le seul. Ces exemples nous suffisent pour le moment , car ils peuvent déjà nous permettre de trouver, dans les effets de la pÛe, les moyens d'en mesurer la puissance et de construire
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les appareils qu*OD a appelés galvanomètres y ou mieul encore voltamètres.
S 4. latirvmeMte «estlMés à mesarer la pmiwtmmem de 1» plia ▼olla¥««e, soit Toltemètres.
Le premier yoltamètre , fondé sur les efiets caloriques de la pile, fut imagine par M Gaspard de la Rive ; il consiste en un fil fin de platine y tendu verticalement, et dont les deux extrémités aboutissent à des pièces métalliques séparées Tune de Tautre par un corps suffisamment isolant, tel que de rivoire ou de Tébène (fig. 19). Le fil ' tient, par son bout inférieur, à une aiguille mobile dans un plan vertical autour de Tune de ses extrémités , tandis que Tautre extrémité parcouit les divisions d*un Fig. 49. cercle gradué. Le point d attache du fil
à Vaiguille est très-rapproché de son centre de rotation. Il en résulte que de très-petites variations dans la longueur do fil de platine font parcourir à raiguillc des arcs passablement grands sur la division. Les conducteurs partant des pAles de la pile sont mis en communication au moyen de pinces métalliques, Tun avec la partie inférieure, Tautre avec la partie supérieure du fil. Celui-ci s* échauffe plus ou moins, selon la puissance de la pile, et sa dilatation est appréciée par le nombre des degrés parcourus par Taiguille de la division. On peut ajuster à Thistrument des fils de platine de dillérentes grosseurs, pour le rendre plus ou moins sensible ; le choix de ces fils dépend de la force des appareils, dont la puissance doit être appréciée de cette manière. Il est facile de déterminer la dilatation que le fil a éprouvée, et, par conséquent, la température approximative à laquelle il a été exposé, an moyen des sinus des arcs parcourus , et en connaissant la longueur absolue du fil.
Un voltamètre plus sensible encore, et fondé sur le même principe, est celui dans lequel le fil de platine, destiné à \
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de lieu de passage à la réunion continue des deux électricités , traverse la boule d'un thermoscope à air, de façon que ses deux extrémités en sortent et qu'elles puissent être mises ainsi en communication chacune avec l'un des pôles de la pile (fig. 20). Le fil doit être scellé hermétiquement an verre dans les deux points où il traverse la boule. Dès qu'il s'échauffe, il dilate l'air renfermé dans la boule, effet qui est immédiatement accusé par la marche du liquide thermoscopique. On a souvent dans la même boule deux fils différents et indépendants, l'un plus fin que l'autre» afin de pouvoir, suivant la force de l'électricité, se servir d'un appareil plus ou moins sensible.
Un autre qui ne l'est pas moins, et dont les indications sont plus comparables, est un voltamètre que j'ai décrit avant même qu'on eût imaginé le précédent. Il consiste à se servir de l'hélice d'un thermomètre métallique de Bréguet, au lieu d'un fil de platine, pour apprécier, par l'effet calorique, l'énergie de l'électricité dynamique (fig. 21). L'hélice de Bréguet est composée de trois lames métalliques superposées, si étroites et si minces, que le plus léger changement de température la fait tordre et détordre , par l'inégale dilatabilité des trois métaux , jlaiine^ or et argent^ dont elle est formée. L'hélice est fixée, par son extrémité supérieure , à un support métallique qu'on met en communication avec l'un des pôles de la pile. On soude à son extrémité inférieure, qui est libre , un petit fil de platine vertical qui plonge légèrement dans une capsule remplie de mercure, à laquelle aboutit l'autre pôle, au moyen d'un fil métallique. Cette même extrémité libre porte l'aiguille horizoniale » qui , par le nombre des degrés qu'elle parcourt sur une division circulaire, indique l'élévation de température qu'a éprouvée l'hélice.
Fig. Ih.
Toiles sont les trois formes priocipales qu'oû a donni^ aux galvaiiomètreâ , soit voltamètres calorifiques^ qtii sontj comme leur Dom riudique^ foodés sur les eflels de clm-1 leur auxquels rélectricité qu'engendre la pile peut doaner naissance. J
Les voltamètres qui sont fondés sur les effets chimiques ont" pour base la mesure exacte de la quantité de gaz dégagée pendant un temps donné, toujours le même (une minute, pa exemple), dans la décomposition de Teau, ou mieux encor Tappréciation du temps nécessaire pour le dégagement d'uin même quantité de gaz. Il faut donc recueillir ces gai avec soi n*en point laisser perdre cl apprécier exaclemeht leur volume en tenant compte de la pression atmosphérique el de la température. Ce n'est pas tout, La quantité de gaz dégagée pendant le même temps dans la décomposition de l'eau » ne dépend pas seulement de la force de la pile qu'on emploie, maïs aussi du degré d'acidité de l'eau soumise à rexpérience, et de la nature et de la^ grandeur des fils métalliques qu on y plonge pour la mettre ^^M communication avec les pMes de l'appareil ^ et enlin de la distance qui sépare ces fils ou lames. Aussi, pour que des expériences soient comparables, il est nécessaire de se servir, pendant toute leur durée ^ du même appareil , ou d'appareils paf faitement semblables. Quant à feau^on prend dcTeau distillé à laquelle on mélange une certaine proportion d'acide sulfi rique tr^-pur, pour la rendre suliisamment conductrice; on en met environ un dixième en volume, soit un vingtième en poids. Au moyen d'un aréomètre, il est facde de retrouver de Teau toujours acidulée au même degré. Le métal dont on se sert est toujours du platine, soit en lils, soit en lames; ces fils sont placés verticalement dans un verre , Tun près de l'autre ; leur extrémité inférieure sort du fond du vase, pour qu'on puisse établir une communication entre eui ei les pôles de la pile. On recueille lesga^, ou dans deux tubes (fig. 18), ou dans un seul placé au-dessus des deux fils également (Og, £2). liibcis doivent être gradués avec soin. On recueille aussi Ic^ j quand le dégagement gazeux est très-abondant, dans les éproiÉ vettes graduées placées sur la cuve pncumatiquei et au-df
du voltamètre (fig. 23). Quand, au contraire, le dégagement gazeux est très-faible, on mesure les gaz par le déplacement qu*i1s produisent sur le liquide. Dans ce but, il part de la partie inférieure du flacon où s'opère la décomposition, un tube latéral dans le-
Fig. a. Fig. 23.
quel s'élève le liquide chassé par le gaz, qui se loge lui-même dans la partie supérieure qui est hermétique- , ment fermée (fig. 24). Il faut, avec cet appareil, apprécier l'influence que peut avoir sur le volume du gaz la pression exercée par la colonne liquide soulevée dans le tube latéral.
Tous ces voltamètres, aussi bien les chimiques que les calorifiques, sont loin d'élre des instruments parfaits, car rien ne prouve que leurs indications soient exactement proportionnelles à l'intensité de la cause qu'ils sont destinés à mesurer. Et d'ailleurs ces indications elles-mêmes sont souvent variables par reflet de circonstances de diverses natures que nous serons appelé à étudier et apprécier plus tard.
Ajoutons qu'il est un galvanomètre, le plus parfoit de tous, que nous n'avons pas mentionné, parce que nous devons nous en occuper d'une manière toute spéciale dans la troisième ^^^' ^*-
partie de cet ouvrage; c'est celui qui est fondé sur la propriété que possède tout conducteur, traversé par un courant électrique, 1. 3
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de dévier une aignine aimaaiée de sa directioD natarelle du sud au nord, quand on le place parallèlement i eette aiguille , au-dessus et au-dessous d^elle ; cet instrument a reçu, par Tusage y le nom de galoanomèire magnétique ou multiplicateur.
S 5. FoniM dlTcne* doBMécs à la pile Tolteï^ww
Ld forme de colonne que Volta avait donnée à son appareil fut bientôt abandonnée; elle avait plusieurs inconvâiients, sans compter le temps très-long qu'il fallait mettre à monter l'appareil chaque fois qu*on voulait remployer. Le principal de CCS inconvénients était la dessiccation rapide des rondelles de drap ou de carton mouillées, iroù résultait une grande diminution dans la puissance de la pile.
Pour y remédier, on imagina de remplacer ces rondelles par une couche liquide, ce qui exigeait nécessairement que la pile, de verticale qu'elle était, fût rendue horizontale, et que les couples, formés alors chacun, non plus de deux disques, mais de deux plaques rectangulaires en contact, fussent cimentés les uns à la suite des autres dans les rainures d'une auge en bois,
de manière à laisser entre eux un es- --^^^-^ ; pace vide, soit descellules, qu'on rem- ' T plissait de liquide (fig. 25). Il fallait avoir soin que les plaques fussent sou- Fig. 25- (lées atec assez de soin contre les pa-
rois «le l'auge, pour qu'il n'y eût aucune communication entre le liqiiitle d'une cellule et celui de la suivante. Ce mode de construction, indiqué d'abord par Cruikslianks, fut adopté pour rétablissement de la grande pile vollaïque que l'empereur Napoléon donna à TÉcole polyteclmique, et avec laquelle MM. Gay- Lussac et Thénard firent leurs expériences en 1808.
Cette forme avait toutefois plusieui's des inconvénients de la forme primitive , notamment celui de demander beaucoup de temps pour monter Tappareil, et celui de laisser s'établir, quand les plaques n'étaient pas bien scellées, une communication entre les liquides des cellules, ce qui diminuait notablement les effets électriques. On revint alors à une forme qvD
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Tolta aTait âéj& indiquée en construisant sa pile dite à catt^ rrnine de tasses, pile dans laquelle on place les liquides dans des Tases indépendants des plaques métalliques, et dont leâ^ parois en Terre, en porcelaine ou en terre de pipe, permetteiït de les mettre les uns à la suite des antres, et même en contact, sans qii*il en résulte aucune communication entre les couches liquides qu'ils renferment. On se sert, dans ce but, ou d*une suite de Terres cylindriques ordinaires, comme dans la pile à couronne de tasses , ou d'une auge en porcelaine, partagée par des eloisons fabriquées avec Tauge en un certain nombre (dix ordinairement) de cellules ou de compartiments égaux et successifs, de forme rectangulaire, dans chacun desquels on Terse le liquide, en ayant soin de ne pas les remplir complètement. Les liquides sont ainsi totalement isolés les uns des autres. Quaiyf aux plaques métalliques, comme on s'était bien Tite aperçu qu'il n'était pas nécessaire que le zinc et le cuiTre de chaque couple fussent en contact sur toute leur surface , mais qu'il suf^ fisait qu'ils le fussent en quelques points seulement, cela fit qu on put plonger dans le liquide de chaque compartiment une plaque de zinc et une plaque de cuiTre, et faire communiquer, an moyen d'une petite lame de cuiTre en forme d'arc, le zinc fun compartiment aTec le cuiTre du suiTant, et ainsi de suite. (Test ce qui a lieu dans la pile à couronne de fosses (fig. 26). De
Fig. 26.
eette façon, la couche liquide se trouvait bien, comme dans la^ pie primitiTe, entre le zinc d'un couple et le cuiTre du suivant, et le zinc et le cuiTre, plongés dans le même liquide , ne se trouTent jamais en contact métallique, ainsi que cela doit toe. MaÎB, pour faciliter les opérations, on a soin, dans les pile»
Fig. îl.
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■liaugês (fig. 27), de flier les couples, qui soûl à uombir égal [ jgg^^ js^-g-gr-À^ *- *- ^ de celui des compartitticnls de " ^^»^*«irïifrfM^tï^^Tf Tauge (dix par exemple) ^ à une baguette de verre au île bois verai; ou les y fait tenir au naoyeu de l*ar« en cuivre qui fait comixiuiiiqoer ensemble les deux métaux du couple . Les plaques méLalliijueâ doivent être disposées à la suite les unes dëâ autres dans Tordre convenable et à des distances telles que Yon puisse, en tenant parles mains les deux extrémités de la baguette à laquelle ils sont fixés, les plonger toutes à la fois dans leurs auges respectives et de manière que cbacune occupe la place qui lui convient; c^esl^adire qnli ne ^^e trouve jamais dans le même liquide que le zinc du couple précédent et le cuivre du suivant ou réciproquement,
I*an.H la pile que nous venons de décrire, chaque auge ren* ferme dix compartimenls» et par conséquent dix couples; mail Oïl peut mettre plusieurs de ces auges les unes à la suite des autres, en ayant soin que le zinc du couple, dnnl le cuivre plonge dans le dernier compartiment d'une auge, soit luimême placé dans le premier compartiment de Fauge suivante et ainsi de suite* Linstitution royale de Londres, dont le laboratoire a successivement servi aux beaux tra>Tiux de Davy et de Faraday, possédait une pile construite suivant le mode que
y nous venons de décrire et composée de deux mille couples. l'est avec cetle pile que Davy fit ses belles expériences et lotamnïent celle de Tare lumineux qui s échappe entre deux pointes de charbons très-rapprochées et communiquant cliacuiie «vec l'un des pôles de la pile.
Wollaston trouva que reffet de la pile étail augmenté si Tob donnait au cuivre une surface plus grande qu'au zinc; raodificution facile à introduire sans rien changer à la fortû© de Tap* pareil ni à la grandeur des cellules, en enveloppant la plaque d^ ïiuc de chaque couple de la plaque de cuivre du coupie pn*- *^*dent, niais en prenant en môme temps bien soin d'éviter tout
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coQlacl métallique entre ces deux lames (fîg. 28), De cette ma-
Fig, ig.
»mere
j la plaque de cuivre avait une surface double de celle de
plaque de zinc, Ber^elius avait imaginé de se servir do
oiire même qui envdoppe le zioc sans le toucher^ comme
une cellule ou d*uu vase destiné à renfermer le liquide
jl%* 29)- Cette disposition avaii bien Tavantage d'augmenter
Fig. 29.
i puissance de la pile, mais elle présentait pour la manipulam quelques inconvénients qui ont empêché qu*on ne Taoptii généralement.
Deux formes qui ont été longtemps usitées pour la pile sont celles d'hélice (6g. 30) et de cylindres concentriques [fig. 31), la première, employée par le docleur Hare ; la seconde, par M. Pouilleï, pour la construction d'une grande pile, de la Faculté des sciences de Paris. Le zinc et le cuivre tournés en ^ce ou disposés en cylindres concentriques plongent dans un il de verre et ne doivent avoir aucun contact métallique fiiil avec l'autre ; mais rhéliee ou les cylindres de zinc de Tun im irasee comniuniquent métalliquemenl avec Thélice ou les
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Fig. 30. Fig. 31.
cylindres de cuivre du suivant, et ainsi de suite. Par cette disposition, on peut .donner une grande surface aux deux métaux de cliaque couple sans qu'il en résulte la nécessité d'avoir de trts-grandes auges ; l'emploi des bocaux cylindriques est aussi tm avantage à cause de la facilité qu'on a de s'en procurer.
Quant au conducteur liquide, Texpérience avait montré que le meilleur à employer pour charger les différentes piles que nous venons de décrire, était un mélange d'eau avec un quarantième en volume d'acide sulfurique et un soixantième d'acide nitrique.
Lo^ piles que nous venons de décrire et dont on s'est longtemps exclusivement servi, ont toutes un inconvénient, c'est qu'elles perdent au bout de peu d'instants leur puissance, et qu'tm général leur force est très-varial)le pendant la durée tl'uno même expérience, lors même que cette durée ne dépasse ]UMi dix ou quinze minutes. Cette diminution graduelle et souvent rapide tient à plusieurs causes, dont la principale est que lo li([uide placé entre les couples se décompose quand les pôles do lu pile sont réunis par un conducteur, de la même manière t|uo 80 décompose le liquide qu'on interpose entre les pôles euxuiomes; il en résulte que le cuivre de chaque couple se couvre d'hydrogène et même d'oxyde de zinc provenant de la décom* position de Teau et de celle du sulfate de zinc qui est constamment formé par l'action de Tecîde sulfurique sur le zinc. Ge
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dép'tf , en altcraiil la surface du cuivre et en la i*euilanl pi'osque î<?iiiblablt; à celle ilu ziuc ijui, elle-même, de son côté, est bien vile oxydée, détruit en grande partie l'une des conditions csseulielles de la construction d'une pile, rhélérogénéité des deux métaux, et en affaiblit par conséquent notablement la puissance. Aussi était-on obligé de nettoyer les plaques d'une pile chaque fois qu'on s'en était servi avant de la remettre en activité.
Daniell, le premier, imagina en 1836, pour éviter l'inconvénient que nous venons de signaler , de plonger le cuivre de ^htn]ue couple dans un liquide différent de celui dans lequel le zinc était plongé; il plaça le premier de ces métaux dans une lissolution de sulfate de cuivre, et le second dans une solution ^tfndue deau et d'acide sulfurique, ou dans une solution de sel marin. La difficulté était de séparer ces deux liquides par une substance qui, tout en empêchant leur mélange, n'altérât pas la conductibilité du conducteur liquide hétérogène interposé entre les plaques des couples. On ne pouvait songer à un diaphragme métallique, car on aurait violé une des conditions fondamentales de la construction de la pile, qui exige qu'il y ait un conducteur totalement humide entre les couples. Daniell eut recours à une substance organique suivant la méthode qu'avait indiquée le premier M. Becquerel ; et il fit des diaphragmes avec des vessies, du fort papier, du bois très-mince, MX de la toile très-serrée, etc. L'usage a fait donner la préfé- :ence aux diaphragmes en bois minces» en tilleul, par exemple, liosi qu'à ceux en vessie ; seulement il faut avoii* soin de les iréserver de gerçures et de toute solution de continuité en gèlerai; dans ce but, il est nécessaire de tenir constamment les iiaphragmes en bois dans de l'eau, quand on ne s'en sert pas, st de mettre ceux en vessie à l'abri de l'attaque des insectes et la contact de tout corps étranger. La difficulté qu'on éprouve à vendre ces précautions a fait adopter à plusieurs physijciens, somme l'avait fait Daniell lui-même , les diaphragmes en terre )oreose non vernie; mais la pile perd beaucoup de sa puissance, surtout pour les effets calorifiques et chimiques. Daniell a donné lox couples de la pile la forme cylindrique, à cause de la faci-
lité plus grande qu'on a à se procurer des diaphragmes de cette forme. Dans sa pile (fig. 32), un cylindre creux en cuivre
Fig. 31
plonge dans un bocal en verre, plein d'une dissolution de sulfate de cuivre ; dans l'intérieur du cylindre, on place, ou un sac en vessie, ou un tube en bois, ou un cylindre creux en terre poreuse, qu'on remplit d'eau acidulée ou salée; enfin dans cette eau plonge un cylindre de zinc qui communique métalliquement avec le cuivre du couple suivant, au moyen d'un godet rempli de mercure, dans lequel aboutissent deux appendices en cuivre fixés l'un au zinc, l'autre au cuivre. Le cylindre de zinc peut être plein ou creux; dans ce dernier ras, c'est une simple feuille de zinc laminée tournée en cylindre. Ce dernier mode est préférable, parce que le zinc se trouve avoir plus de points de contact avec le liquide, mais il se consomme plus vite, en fournissant, il est vrai, une proportion d'autant plus grande d'électricité.
Une autre grande amélioration introduite dans la pile de
Daniell comme aussi dans celles dont nous parlerons plus tard,
consiste à amalgamer le zinc, c'est-à-dire à le recouvrir d'une
couche de mercure, ce qui est facile à faire, en versant sur le
nnc à la fois le mercure et de l'acide sulfurique étendu de
vinet fois environ son volume d*eau, afin que la surface du zinc
soit biiea déaoxydée et suffisamment nette, pour que le mercure
yadhère. L'avantage de celte opéralion imaginée par un physicien anglais, M. Kemp, c est que, sans rien changer à Teffet du zinc, dans la production de rélectricité par la pile, on évite qu*il soit attaqué et que par conséquent il se dissolve en pure perle dans de Teau acidulée, quand la pile n'est pas en activité, c'est-à-dire quand ses pôles ne sont pas réunis par un conducteur. Mais dès que cette réunion a lieu, le zinc est attaqué malgré le mercure dont il est recouvert; seulement Toxyde qui se forme ne reste point adhérent à la surface qui demeure toujours brillante et métallique ; circonstance encore éminemment avantageuse, car la couche d'oxyde, qui recouvre les plaques de zinc quand elles ne sont pas amalgamées, contribue notablement à l'affaiblissement de la pile. Quant au cuivre, comme il plonge dans du sulfate de cuivre, c*est de cuivre métallique qu'il se recouvre par la décomposition de ce sulfate, pendant que la pile est en activité ; sa surface n'est donc point altérée.
On conçoit donc que la puissance de la pile de Daniell soit constante, du moins pendant un temps assez long; il arrive cependant, au bout d'une heure ou deux, que les dissolutions 8*épuisent et qu'il faut les renouveler; elles finissent aussi par se mélanger plus ou moins vite, suivant la nature du diaphragme, Tune avec l'autre; alors il faut, non-seulement les changer totalement, mais laver avec soin les diaphragmes et nettoyer les surfaces des métaux. Il est préférable de ne pas attendre, pour démonter la pile et renouveler les liquides, que ce mélange ait eu lieu. Toutefois nous verrons, quand nous nous occuperons de la télégraphie électrique, qu'on est parvenu, par quelques modifications dans son mode de construction, à donner à la pile de Daniell une constance d'une durée remarquable.
Une seconde pile à effet constant, et dans laquelle on emploie paiement deux liquides différents, est celle de Grove. Dans celte pile, le zinc est amalgamé comme dans la précédente, et plonge dans de Tacide sulfurique étendu de dix à vingt fois 800 Yolume d'eau. L'autre métal est du platine et non du caivre, et il plonge dans de l'acide nitrique, soit pur à 40®, mi étendu de la moitié de son volume d'eau ou mélangé avec
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UD quart d'acide sulfuriqnc couccntré. Le diaphragme qui se* pare les deui liquides n'est pus dans ce cas de nature orgaûique, car il serait immédiatement détruit par Faction de Tacide nitrique ; il est de porcelaine ou de terre de pipe non vernie; dans cet état, ces substances ont 1 avantage d*étre suffisamment poreuses pour permettre la communication des liquides entre eux, tout en prévenant leur mélange. Dans la pile de Grove, les couples (âg. 33) ne sont pas généralement de forme cylindrique, quoique cependant on en ait aussi construit de cette forme ; ce sont des lames de zinc et de platine qui plongent dans des cellules de porcelaine vernie ou de verre. Chaque cellule contient Tacide sulfurique étendu dans lequel le zinc est immergé, et une petite auge en terre poreuse remplie intérieurement d'acide nitrique. C*est dans cet acide qu est placée la lame de platine, qui est en contact métallique avec le zinc Fig. 33. de la cellule précédente ou suivante. Ce
contact s'établit entre les deux bords des lames de zinc et de platine qu'on a soin de bien nettoyer, au moyen de pinces de métal ou simplement de bois. L'expérience a montré qu'on augmentait beaucoup la puissance de ces piles, en donnant aux lames de zinc une très-grande surface par rap^mrt aux lames de platine. Dans ce but, on les courbe de façon à ce qu'elles forment, dans chaque cellule, deux surfaces parallèles verticales , réunies par une horizontale inférieure beaucoup plus petite ; c'est dans l'intervalle que laissent entre elles les deux surfaces parallèles, qu'on place l'auge en terre poreuse qui contient l'acide nitrique et la lame de platine.
Quand la pile de Grove est en activité, c'est-à-dire que ses pôles sont réunis, l'hydrogène provenant de la décomposition de l'eau acidulée dans laquelle plongent les métaux des couples ne se porte point sur le platine, mais change Vacide nitrique en acide nitreux; l'oxyde de zinc reste également dans le liquide où est le zinc lui-même et ne pénètre point à travers la paroi
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USB jusqu'au platine. Celui-ci garde donc une surface par^ maiA natte; et c'est cette circonstance qui contribua ess^tmmtà maintenir à cette pile, pendant un temps plus ou p Ifngy suivant l'usage qu'on en fait^ cette puissance à li i AMKtiOte et si àiergique, qui la rend d'un emploi si prép u Seulement l'acide nitrique, en se changeant en add^ 99' pur l'action de l'hydrogène, passe au rouge brun, puis irty et finît par prendre une température si élevée, qu'il ^ \ en ^«llition; il faut dans ce cas, arrêter immédiatement ' on de la pile.
i pile de Bunzen ne diffère de celle de Grove qu'en ce qu9 Ilifie y est remplacé par du charbon. Cette substitutiop a wiieHanoe essentiellement h cause du prix éleyé du platinei Bempktte par cette raison en feuilles simÎQoeSi que spuvwl se déchirent. La pile de Bunzen a la forme cylindrique de de Daniell ; en effet, si l'on remplace dans cette dernière lindre creux de cuivre par un cylindre creux en charbon, la lution de sulfate de cuivre par de l'acide nitrique pur ou lu, le cylindre poreux de matière organique, dans lequel )uve radde sulfurique étendu et le cylindre de zinc amal- §, par un cylindre en terre poreuse, on a la pile de Bun- (fig. 34). Chaque cylindre de charbon porte à sa partie
Fig. 34.
supérieure un collier de cuivre muni d*un appendice qu*on met en contact, au moyen d'une pince, avec un appendice semblable que porte chaque cylindre de zinc; il faut seulement avoir soin que le cylindre de charbon soit assez haut pour que la partie qui porte Tanneau de cuivre sorte du bocal de verre, et ne se trouve par conséquent nullement en contact avec Tacide nitrique. Cependant, le charbon étant très-poreux, la capillarité fait que Tacide finit par atteindre le haut du cylindre et par altérer intérieurement Tanneau de cuivre. Il faut donc, chaque fois qu*on a fait usage de cette pile, enlever ces anneaux, les laver et les essuyer avec soin.
Une disposition plus commode, parce qu*elle est à Tabri da genre d'inconvénient que nous venons de signaler, est celle qui a été imaginée par M. Bonijol (flg. 35). Cet artiste habile
Fig. 35.
emploie, au lieu de cylindres creux, des cylindres pleins d« charbons dans le sommet desquels est implantée une forte tige en cuivre recourbée pour être mise en communication, au moyen d'un godet plein de mercure, avec uue tige semblable qui est soudée au cylindre de zinc. Le haut du cylindre de charbon est recouvert, tout autour de la place dans laquelle se trouve insérée la tige de cuivre, d'une couche faite avec une cire préparée, de façon à pouvoir pénétrer assez profondément dans les pores de la partie du charbon qu'elle recouvre et à laquelle elle adhère fortement. Il en résulte que l'acide ne peut point arriver jusqu'à la lige de cuivre. Il est évident que, dans cette pile, le zinc amalgamé est extérieur au charbon; c'est un cylindre creux qui plonge dans le bocal de verre rempli d'acide sulfurique étendu ; le tube poreux est placé dans l'intérieur da
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cylindre de zinc, et reçoit lui-même le charbon et lacide nitrique dans lequel celui-ci doit plonger.
La préparation des charbons est difficile quand il s'agit de cylindres creux, comme dans la pile de Bunzen. Il faut pour cda des moules en fer, puis du coke en poudre fine qu on pousse par une ou deux opérations à une haute température, ^fès TaYoir mélangé avec du sucre ou de la mélasse pour établir un liant qui donne de la consistance au tout. Dans la pile de Bonijol, on peut préparer les cylindres de charbon de la même manière, ce qui est plus facile, parce qu'ils sont pleins; mais il est encore plus simple de prendre des morceaux de coke bien recuits, d'une bonne qualité et de dimensions suffisantes. On les taille aussi bien qu'on le peut en forme de cylindre, sans pouYoir, il est vrai, jamais leur donner exactement cette forme , qui du reste est de peu d'importance.
H. Deloeil construit actuellement à Paris des piles de ce genre dans lesquelles le charbon est parfaitement cylindrique et a été préparé suivant le procédé indiqué. Une disposition très-simple permet d'établir d'avance le contact entre le charbon et le zinc de chaque couple, et de fixer les couples euxmêmes sur des cadres fixes, de toile façon que, pour mettre la pile en activité, il n'y a qu'à soulever une table en bois qui porte les vases remplis de leur liquide, dans lesquels viennent plonger le charbon et le zinc, chacun dans celui qui lui convient.
Telles sont les différentes espèces de piles dont on se sert le plus ordinairement, et qui toutes se trouvent plus ou moins dans les cabinets de physique et dans les laboratoires de chimie. Il y en a cependant encore quelques autres dont on se sert uniquement dans certaines applications pratiques, et dont nous renvoyons à parler quand nous nous occuperons de ces applications.
Nous ne nous occuperons pas davantage actuellement de quelques combinaisons voltaïques qui ont un intérêt purement théorique et dont la description trouvera sa place quand nous traiterons la théorie de la pile. Toutefois nous mentionnerons encore, comme étant d*un emploi assez général, la pile Smee,
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dont les couples faits de zinc amalgamé et de lames d'argent platiné, c'est-à-dire d'argent recouvert d'une couche de pondits noire de platine, plongent dans un seul et même litpiide, l'acide sulfurique étendu, et conservent cependant une constance remarquable.
S 7. CnaménitloB des dlfféreaieti piles ▼oltitf^Bes et coasMé" rstioB ^émérmle ^mî le«r est emBommme à toates.
En résumé, les piles voltalques que nous venons de décrire sont:
!• La pile à colonne de Volta, célèbre parce qu'elle fut le première et qu'elle représente la forme sous laquelle son illustre inventeur réalisa son idée.
2® La pile à auges en bois et à couples métalliques Sam, forme sous laquelle fut construite la grande pile, donnée, cd 1806, à l'École polytechnique par l'empereur Napoléon.
y La pile à auges indépendantes en verre ou en poreelaiiN avec couples métalliques mobiles , forme sous laqueUe W construite la piles de deux cent^ couples de l'Institution royale de Londres, au moyen de laquelle Davy fit les grandes déeovvertos qui ont imniorlalisé ?on nom.
4" La pile à auges de cuivre de llerzeliBS qui servit esse»* tiellement aux premières expériences de rélectro-magnétisme.
îi** Lu pile à force constante de Daniell avec diaphragmes o^ ganiqucs poreux et deux liquides, sulfate de cuivre pour le cuivre, et eau acidulée ou salée pour le zinc, forme éminemment utile pour les expériences de longue duré^, et en particih lier pour celles qui concernent l'étude des effets diimiques di courant.
6"* La pile à force constante de Grove dan» laquelle, comM dans celle de Dnniell, on fait usage de deux liquides et d'iii diaphragme, avec cette différence que le cuivre y est remplacé par In platine, le sulfate de cuivre par l'acide nitrique, et que le diaphragme poreux y est de terre dégourdie non vernie; pik de toutes la plus propre à la production des effets du coaranl électrique à cause de son énorme puissance, réunie à une et»
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stance qui, quoique moindre que dans la pile de Daniell, est soffisanle pour la plupart des cas, et notamment dans l'enseignement public.
7* La pile à force constante de Bunzen, qui n'est qu'une modification de celle de GroTe, par la substitution du chaiiK)n au platine; elle est plus longtemps constante, mais moins énergique dans ses effets que celle de Gro^e. Elle est également très-usitée, surtout en Allemagne, et elle se trouve, avec celle de Daniell, aussi bien dans l'atelier de Tindustriel que dans le cabinet du savant et du professeur. La pile de Bonijol et celle de Delœil ne diffèrent de celle de Bunzen que par la forme et la place donnée au charbon.
C*est ici le moment de présenter une remarque générale commune à toutes les pUes et dont l'importance n'échappera pas à ceux qui se servent de ces appareils. 11 s'agit de savoir exactement ce qui détermine dans chacune la place du pôle positif et celle du pôle négatif. L'emplm de certaines dénominations fautives, joint à la préoccupation provenant de certaines théories, a jeté sur ce point, si simple et îsi essentiel, une obscurité qui ne devrait pas exister et qu'il est indispensable de faire disparaître.
Il entre dans la construction de toutes les piles dont nous avons parlé (qu'elles renferment un ou deux conducteurs liquides), dem solides de nature différente, l'un plus oxydable que l'autre, presque toujours le zinc, l'autre moins oxydable, le cuivre, le platine ou le charbon. Ces corps solides, que nous supposerons, pour plus de facilité dans l'explication, être le zinc et le cuivre, sont en communication métallique deux à deux, de manière à fermer des couples qui se suivent et qui sont sépares les uns des autres par le ou par Icb deux liquides. On a toujours soin de placer les deux corps solides du couple dans le même sens, de façon, par exemple, que, dans chaque couple, chaque zinc soit au-dessus de chaque cuivre si la pile est en colonne, ou à droite de chaque cuivre si la pile est horizontale.
L'inverse peut également avoir lieu, mais il faut que le rang, quel qu'il soit, que les deux métaux occupent l'un par rapport à l'autre, demeure le même dans tous les couples. Il résulte de
là que dans les piles horizontales, les seules usitées maintenant, chaque cellule contient, outre le liquide, les deux corps solides de nature différente et jamais les deux de même espèce. Quant aux deux cellules extrêmes, elles renferment. Tune, outre le cuivre du couple dont le zinc plonge dans la cellule précédente, un zinc auquel est soudé un conducteur; Tautre, outre le zinc du couple dont le cuivre plonge dans la cellule qui la suit, un cuivre auquel est également soudé un conducteur. Ce sont ces deux conducteurs qui apportent les deux électricités produites par Tappareil et accumulées à ses deux extrémités ou pôles, qu*on appelle les électrodes de la pile; Tun est Télectrode positif et l'autre le négatif.
Dans la pile à colonne, le zinc extrême est encore en contact avec un cuivre qui lui-même n*est en communication avec au* cun conducteur liquide, et le cuivre extrême avec un zinc qui est dans le même cas; mais, dans la pile horizontale, on supprime ce cuivre et ce zinc que Texpérience a montré n'être d'aucune utilité. Cette suppression ne change point la nature des pôles, de sorte que, tandis que dans la pile à colonne c'est à une plaque de cuivre qu'est le pôle négatif, et à une plaque de zinc le pôle positif, dans les piles horizontales c'est au dernier zinc que se trouve le pôle négatif, et au dernier cuivre le pôle positif. 11 est résulté souvent de cette circonstance quelque confusion, surtout quand, au lieu d'employer les mots de positif el de négatif, ou a voulu désigner les pôles par les noms des métaux, tels que pôle zinc et pôle cuivre. 11 ne faut donc pas lier à la nature de la substance qui termine la pile à chacune de ses extrémilés, la nature de l'électricité qui s'y trouve accumulée, car, comme on vient de le voir, on pourrait faire de graves ornnirs. 11 faut la lier à l'ordre suivant lequel sont placées les substances solides, et se rappeler que le pôle positif est toujours à ivllo dos extrémités de la pile vers laquelle les zincs de chaque ivuplo sont tournés, et le pôle négatif à celle vers laquelle tous 'îr> ^uixîYs sont tournés; et cela, quelle que soit la matière dont ii vi.c <ïr («Tiuiut', «lue ce soit par une plaque de zinc ou par r#n; vî.i'^u^/ .W ^'uivro. Si les zincs de cha([uc couple sont touriv> i ^«avfec Juno |H^rsonne qui regarde la pile et les cuivres,
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ir rDîiséf|ijetit à la droite de la pile, le pôle positif sera à celles tè eitrémiiés de Vappareil ffui est a la gauche de Tobservap, 6t le négatif à celle qui est à sa droite* Si la pile au lieu ' ' sur une iii*^me ligne droite revient sur elle-meUie et - ^ dans une direction e|aelcon(|ue, ou n'a qu*à regarder ffuel côlé sont tonrnés tous les zincs, et m rappeler que le [I !tif est de ce cAté comuie aussi qne le pôle négatif est
où sont tournés les cuivrer. De celte niQuière, on est fur de ne jamais l:iire d'erreur.
Enfin» il est bon de savoir que pour les effets dynamiques, on , faire usage quelquefois d*une pile composée d'un seul le; ainsi la première pile à hélice de JL Ilare (%• 30j ne se ïipusait que d*nn couple à grandes surfaces; et comme ce ïiuple était éminemment propre h produire les effets d*incauie?4*ei}etî i\vé 01s métalliques^ Tauteur Tavait nommé déflagra-^ if. Dans le cas d'un seul couple, on a une auge unique dans iqtielle plongent séparément les deux côri>s solides qui ne Ê>nt pfiinl en contact immérliat. De chacun d'eux port un coniueteur métallique, et la substance conductrice placée entre ces ieux conducteurs est traversée par un courant électrique. Si telle substance est un fd lin de métal ^ il s échauffe et peut roupunrvn qut^ le couple soit fort; si c'est de l'eau acitlulée, rile e*l décomposée ; mais ce dernier phénomène ne peut avoir m qu*ântant que le couple unique est un couple do Grove ou II? Bunzen. I^iuié le cas de la décomposilion de l'eau par un seul oople, on vnil T hydrogène s areumuler autour du lil de plaie qui part du zinc du couple et Toïygène autour de celui qui part du platine ou du charbon. Ainsi rélectricité négative part ^du 2ior fi la posilivtî du platine ou du charbon. C'est au reste |tc qui a lieu égalemiinlj ainfi que nous venons de le voir dans ae pile de plusieurs couples, si Ton a soin de supprimer le u contact avec le dernier zinc et le zinc en conlact avec r cuivre que Volta avait cru nécessaires et qui se Iroulaîenl dau^ ia pile à colonnes, mais que nous avons dit être Fparfaitemeni inutiles, et qui n'existent jamais dans les piles à Mgé.
n est important de ne pas oublier que, lorsqu'il s'agit d'une r A
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pile compoâéô de plusiéui'3 coup Les, ce qu on uooiiBe h ample o*esl pas rensenibk des deux mélaux qui plongent daus^ même cellule, mais qull est ïunaé des deux mélaux eu eejiil| métallique, iramergéB chaeuo dansdoa cellulvs d itïé renies, i maDièro que la même cellule renferme deux métaux apparte* aant à tleux couples dillérents; taudis que, lorsque la pile m composée d'un seul roupie, néeesgairement les deux métaux de ce couple unique plongent dans la même cellule, et le contact est ctaldi eulrc eux par le conducteur qne travei'senl les deux électricités pour se réuiàr Tune avec raulra.
Nous n^avons poiut, dons e^ qui précède, apprécié d'uiie map niôre exacte le mérite comparatif de chaque espèce de pik; cette appn3çiaiion, qui trouvera sa place plus tard, exigerait eu effet, pour être biea faite, qu*on Ihil compte à la fois et de V'mtensilé des effets et de la dépense de lappareil, dépense quoa estime par la consouuualion plus ou moins rapide du zinc et dei acide:». Il existe, d*aillcurs, uu élément imporlaut qui doit mtrer eo ligne de compte, c'est le temps. La même quantité d'^ lectricité dimt le développement correspond à une même dt*peuse de rapjiareiJ, peut produire des eii'ets ti'ès-diUereuts ^lou qu'elle est dégagée dans un temps plus long ou plus court* Celte diUéreuce dépend de la nature des effets. Aussi le poinl auquel nous venons de toucher ue peut élre traité mainietiav il pourra être développé avec plus de connaii^sance de eai quand» après avoir étudié eu détail les différents phéuomeûiâi que produit réleclricitc dynamique, nous nous uccuper d^une manière plus approfondie que nous n'avons pu le fa dans celte première partie des sources mêmes de T électricités par conséquent de la théorie des appareils. qui k produiseoUJ
iés effets dynamiques de rélectricité n exigent pas, pour i produits, IVmploi d'un grand nombre de couples; plusieu d'entre eux se manifestent d*une manière très-énergique, mi avec un seul couple. Mais D u'en est pas tle même des effets ^Û tiqumi pour qu*il puisse y avoir une accumttl&tion ua
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1 d'éleciriciié positive et d^élevtriciié négative à chacun deà
d'uîio piic, il faut que la pile soil composée d un Dombre
ie couples considérable el que ses différentes parties soient
'^iQâsi iêcilées que possible. Cet isolemenl est souvent djfflcile à
çbituîr à cause de la présence du liquide dont la pile doit être
Oécedsaîrement chargée; en effets le liquide, si Ymi n*a pas soin
|ile prendre beaucoup de précautions, risque dïtablir entre les
cellules qui le reufernient une communiratioo autre que celle
qui recuite ilu contact des plaquet^niélalliques de chaque cou-
Iple, 1% seule qui doive eiister. M. Gassiot a réussi eu se servant
deceUiiled de verre supportées pUes-mémes sur des tiges de
) verre, afin de rendre risolement plus complet^ à obtenir avec
I mie pile de Grove de 100 couples des effets de tensions assez
I ttftsîdérables« Il a également eonslruit une pile de 3,530
I couples zin*' et cuivre chargée uniquement avec de Teau pure,
ttdciiil les cellules sont des verres ordinaires recouverts d'une
touche de vernis à la gomme laque, afin de rendre Tisolement
f\\m par&it.
Cette pile, depuis plusieurs années qu'elle est montée, donne fiin^lairiinfnL des étincelles électriques à chacun de ses pôles qui ion t isolés. La seule précaution à prendre, c'est de remettre dftteiiipi» en temps de l'eau dans les auges pour remplacer celle qui iMs perd par évaporât ion. Nous verrons plus tard que Tair dlttOQS daué Teau Joue un rôle important dans ces piles où il ilaoe, Jusqu'à tm certain point les acides^ en oxydant les
de zinc, pile à eau> c eôl ainsi que M, Gasiiot Ta nommée» ne dcmue que des effets dynamiques très-faible» comparés aux effeto statiques ou tle temion. 11 en est de même tle la pile sèche <{tii ne manifesle T électricité qu'à Tétat statique* Dans cette pile^ duat la première idée appartient à t)elas, mais qui, sous Si forme actuelle, est due à Zamboiii, le conducteur liquide est remplacé par du papier ; circonstance qui l'a fait nommer pile iKchs; ceperidaui ce nom lui a été imprf*prement donné, car die n«î CûEctioune que parce que le papier, substance hygrottélnque, est toujours plus ou moins humide; elle ne umrehâjaiy^ilU était absolument sec. Le m% est remplacé dans
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celle pile par de l'élain ^ et le cuivre par du peroxyde de raanga- Dese, On la cooslmil en prenant du papier étamé d\m seul cèié; sur la surface du papier non élamée on étend, avec un pinceau, une couche de peroxyde de manganèse en poudre, dont on fail une pale aussi fluide que possible en la dissolvant avec du lait, et qu'on l'ait tenir au moyen d'un peu de gélalineou d'aniidon. Quand cette couche est bien sèche , on découpe en dii^ques égaux, au moyen d'un emporte-pièces, les feuilles de papier ainsi recouvertes. Puis on place Ions ces disques les uns audessus des autres, en ayant soin de les mellre tous dans le même ordre^ de façon qu*on ait toujours étain et peroxyde de manganèse en contact, puis papier el de nouveau élain et peroxyde de manganèse, et ainsi de suite. On en entasse de celti? façon plusieurs milliers et on consU'uii ainsi une eoloune, soit pile semblable pour la forme à la première pile de Voila, et dont Tune des extrémités est négative et rautre positive. La pile se termine nécessairement à ses deux extréniilés par une surface métallique isolée, à Tune, rexlrémilé négative, par Is couche d'étaiDj à l'autre , rexlrémité positive, par celle dt peroxyde de manganèse,
La pile sèche ue peut, en général, développer aucun cour électrique quand on réunit ses pôles par un corps conducteij elle ne peut proHuire qu'une série de petites élincelles pro nant de la réunion des deux électricités qui s accumulent leti ment à chacune de ses extrémités. Cependant en donnant grande surface aux disques et en n'en mettant qu*un non liniîlé, M* Delezenne a obtenu, avec ces piles, quelques effelsl courant, tels en particulier que la décomposition de Feau; employait une pile de 300 couples de 270 centimètres ea surface chacun*
Le principal usage qu*on fasse des piles sèches, c'est de \ appliquer à la construction d*un électroscope qui est de loi plus sensible, el qui a de plus sur les autres l'avantage d'indP ' quer la nature de rélcclricilé en même temps que sa pré.seï Cet électroscope, dit de Bobnenberg, du nom de son inventi (fig. 36} j consiste en deux piles sèches placées verticalement i un pied en bois, à une distance de 10 fi 12 centimètres Tuii
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l*aijtre; chacune des piles se termine supéiiremeDt par une boule de métal d'un diamètre - il ou supémur à celui des disques dont elles ont fiîmiées. Cette boule se charge de 1 electri- ■r* iimuliSe au ptMe Je la pile au-dessus de I ^ elle est plarée ; on dispose les piles de
façon qiie les ^(Aei^ supérieurs soient, pour Tune le positif, pour Taulre le négatif- On recouvre les deux piles d'une cloche en verre, percée d'un trou dans sa partie supérieure. On introduit, par cette tubulure^ une tige en métal, portant Fîg. 36, «ne simule feuille d*or battu, dont 1 extrémité inférieure doit |x»uYOir osciller entre les deux boules positive et négative des piles sèches* Les précautions pour isoler la tige de métal qui mt la feuille dor et les autres parties de Tappareil sonl^ du ite, les mêmes que pour les autres électroscopes. Dès que, ar rapproche d*uoe source d*électrîcité, la feuille d*or est élec- % elle se porte vers Tune ou Vautre des deux boules suiîl la nature de rélectriritc dont elle est chargée, vers la le négative^ si réleclricité qirelle possède est positive et ciproi}uement. On a donc immédiatement perception à la fois la présence de rélectricité et de sa nature. LjQstrument est si sensible, qull est afîecté à la distance de lus d'un mètre par rélectricité d'un bâton de verre ou d'un >fi de cire ; il risque même quelquefois, si Ton n'y prend pas pkfAtf de donner de fausses indications par rexcès même de [ iensibilité. En effet, si les deux piles sèches sont trop rappro- \%èe^^ et si la feuille d'or n'est pas exactement entre les deux iules, il BuCût du plus léger mouvement qui la porte plus près Tune de& deux, pour qu'elle soit attirée par cette boule^ lors lêine iju'elle n'est pas électrisée, comme le serait tout corps jer. On pourrait donc facilement être induit en erreur et lûre h la présence d'une électricité qui n'existe pas, si Ton ne prenait les plus grandes précautions. On a réussi même à obaiûsi un mouvement continu ; car une fois en mouveaenl, la feuille d'or ou tout autre corps ayant touché Tune des 5, sù charge de son électricité, puis en est repoussée pour
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ôlre attirée par l'autre qu'elle Tient toucher et dont elle prend l'électricité; puis elle en est repoussée et retourne à la première, et ainsi de suite. Pour obtenir ce mouvement oscillatoire continu, il vaut mieux employer un corps léger, tel qu'une petite boule ou un disque en clinquant, suspendu à un fil de cocon ; la feuille d*or risque de rester quelquefois adhérente à la boule avec laquelle elle vient en contact, malgré la force répulsive de son électricité et de celle de la boule qui n'est pas suffisante pour vaincre cette adhésion.
L'espérance qu'on avait fondée sur les piles sèches, îmagi* nées d* abord par Deluc, en 1810, puis perfectionnées par Zamboni, qui a donné son nom à celle que nous venons de décrire, ne se sont point réalisées. Non-seulement elles sont très-bo^ nées dans leur application, puisqu'elles ne donnent naissance qu'à de l'électricité statique, sauf le cas exceptionnel et difficile à réaliser, que nous avons cité où elles produisent un couranl i peine sensible; mais de plus, elles n'ont pas même l'avantage d*étre d'une durée bien longue. Au bout de quelques années, elles ne marchent plus, et il faut les remplacer par d'autres dans les appareils, dans la construction desquels on les fait entrer. Ce défaut de durée tient, comme nous le verrons en nous occupant de la théorie générale des piles voltalques, à ce que le papier finit par perdre, en partie, sa faculté hygrométrique, et surtout à ce que Tétain s'oxyde.
CHAPITRE PREMIER
ATTRACTIONS ET RÉPULSIONS ÉLECTRIQUES. S 1. BBlaaee élaeirl^ae 4e Coulomb.
Après avoir exposé les phénomènes généraux que présente réiectricité et nous être familiarisés avec Tétude de cet agent, examinons de plus près ses propriétés en commençant par celles qui se rapportent à Télectricité statique.
0ccupons«-nou8 d*abord des répulsions et des attractions que manifestent les corps électrisés. Il est facile de s'aperce,voir , lu moyen des appareils dont nous avons fait usage pour démontrer Texistence de ces répulsions et de ces attractions, que l'éoergie avec laquelle elles ont lieu est d'autant plus grande, que les deux corps entre lesquels elles s'exercent sont plus rapprochés. Ainsi, dans le cas de Tattraction, on voit d*abord les deux boules électrisées se rapprocher lentement, puis prendre un mouvement plus rapide, et enfin se précipiter Tune sur l'tutre. Il en est de même pour la répulsion ; on voit les deux boules, quand elles sont chargées de la même électricité, se fuir avec d'autant plus de vivacité qu*on tend davantage à les rapprocher l'une de Tautre.
Pour déterminer la loi à laquelle est soumise cette influence de la distance, il faut faire usage d'un instrument imaginé par Coulomb, qu'il est nécessaire aussi de connaître, pour pouvoir découvrir les autres lois auxquelles est soumise Télectricité sta-
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tique- Cet instruracût est lu balati électricfuej soit balance de lorsifl ffig, 37). Elle consiste en une cage verre cylindrique ou cubique, surmont danssa partie supérieure d'un tubeveiti* calde40à 50 centimèlres de hauteur;M cage e!le-mème peut avoir 30 à 40 cenV^
Î' '" ' "T^^^^ mètres de diamètre et même davaelage, y l^r^ ^® ^^^^ ^^ ^^^^ ^^^ fermé par «qê
~" -— ^ pj^pç gj^ laiton qui, semblable au cou-
ï^'S- ^^- verele d'une tabatière > peut tourner
à frottement juste autour de l'ajustage , également en laiton, qui est fixé au tube lui-même. Une division circulaire permet de mesurer de combien de degrés on fait tourner la pièce mobile qui peut ainsi décrij*e plusieurs circonférences de cercle. Cette pièce porte intérieurement une pince métallique verticale adaptée exactement à son centre et à k(iuelle est (lié, par une de ses extrémités, un fil très-fin d'argent ou de plaliiie, qui est tendu à son autre extrémité par un poids en laiton. til doit être assez long pour que son extrémité inférieure al tisse environ a la moitié de la ban leur de la cage de verre; | mi en général de 60 centimètres environ^ Le poids de lailon < tend le (il est traversé par une aiguille horizontale en verre ( en gomme laque » dont Tune des branches est très-courte i dont lautre de 8 a 12 centimètres de longueur, suivant i grandeur de la cage, porte à son extrémité une petite boii de moelle de sureau doré ou un petit disque niétallique clinquant. Une division circulaire tracée autour de la cage i verre sert à mesure les espaces angulaires que parcourt aiguille. La tléviation qu'elle affecte quand elle n'est soUïcid par aucune force dépend de la position qu*on donne au C4) verele mobile ([ui parte le fil auquel elle est suspeudue, (*d snin que le 0" de la division tracée sur la cage se Irouve i cider avec la direction qu*affecle l'aiguille, quand le çnuvep lui-même e^^i au 0" de la division tracée sur sa propre cire férencc. De cette manierai les points de départ ou le^ 0^ deux divisions correspondent. Enfin on introduit vtrtiralemerrP
ATTRACTIONS ET RÉPULSIONS ÉLECTRIQUES
par une ouyerture faite dans le couyercle de la cage une tige isolante en verre ou en gomme laque portant une balle ou un disque parfaitement semblable à la balle ou au disque qui sont à Textrémité de Taiguille mobile ; on combine le lieu de l'ouverture de la cage et la longueur de la tige, de façon que la balle ou le disque qui sont à son extrémité soient en contact avec la balle ou le disque de raiguiUe» lorsque Taiguille ellemême est dans la direction qui correspond au 0^ de la division.
La tige isolante peut être enlevée et remise facilement en place au moyen de la pièce à laquelle elle est fixée par son extrémité supérieure, et qui sert en même temps à l'assujettir dans Touverture pratiquée au couvercle de la cage de verre.
S 8. DétermiBmtioii de 1a loi 400 salTeiity avec lu dUtonee» les mUimeiloBa et les répalsloas électrl^oes.
On commence, pour faire Texpérience, par enlever la lige isolante , puis on donne à la balle qui la termine de rélectricité vitrée ou résineuse en la touchant avec un coi'ps éleclrisé. On la remet immédiatement en place; elle partage aussitôt son électricité avec la balle de l'aiguille mobile. Celle-ci est alors repoussée, et Taiguille décrit un arc de cercle plus ou moins grand, suivant Tcnergie de la répulsion. Après quelques oscillations, elle se fixe dans une certaine position, à 36*" par exemple du point de départ, c'est-à-dire du 0° de la division. Si Taiguillo s'arrête à cette distance et ne décrit pas un arc plus grand , c'est que , à 36'' de distance , il y a équilibre entre les deux forces, la force répulsive qui existe entre la balle électrisée fixe et la balle électrisée mobile, et la force de torsion du fil métallique auquel Taiguille est suspendue et qui tend à la ramener à son point de départ. Puisque Taiguille prend une position fixe après avoir décrit un arc de 36% cela prouve que la force avec laquelle le fil tordu d'un angle de 36** tend à se détordre est précisément égale à celle avec laquelle les deux balles se repoussent à la distance de Sô**.
Cherchons maintenant quelle serait la force qui ferait équi-
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libre, et par cooséqueiît serait égale à celle avec laquelle t\lm se repousseraient si elles étaient à une plus petite distaoce, à 18^ par exemple, au lieu de36'*, {?*eât-à-dire à une distance moitié moindre. Pour cela, tournons le couvercle mélalliqup aurpael est fixée Textrémilé supérieure du fil qui porte Taiguille, de manière à obliger cette aiguille de se rapprocher de son poiûL de départ, d^obliger, par conséquent , la balle mobile de se rapprocher de la fixe. Nous verrons fjue, pour qu'il n'y ail plus qu'un arc de 18* entre les rleux balles, il faut louroer en haut le couvercle de IÎ6", ce qui fait que le fil a été tordu par en haut de 126*; mais puisque Taiguille n*est pas au U" de sa division, mais qu'elle reste fixée à 18* au delà, il en résulte que le fil est tordu en bas de IS** ^t en haut de 126', ce qui fait m tout une torsion de 14-ï\ La force donc qui fait équilibre, eu qui est égale à celle avec laquelle li s deux balles se repousseui quand elles sont à 18* de dislance, est la force avec laquelle m fil tordu de 144'' tend à se détordre- On opérerait de même pou rdélcrmincr la force avec laquelle les doux balles se repoussent quand Tare qui les sépare ne serait plus que de 0". On ir verait cjuMl faut tordre le fil par le haut de 567*, ce qui 576* de torsion en tout, en ajoutaul les 9" dont il est tordu le bas, puisque TaiguîHe est mainlemie h 0° au delà de soni de torsion. Ainsi la force avec laquelle lesdeiu hallesse repoï sent quand elle^ ne sont plus qu'à 9° de distance Tune Tautre, est représ^f^nlée par une torsion de 576\
L'expérience avait prouvé à Coulomb que les forces de sion sont proportionnelles aux angles d*' torsion , en d*auti termes, que la forée cpill faut employer pour tordre nu fil d't certain angle, ou celle avec laquelle il tend à se délordre, i proportionnelle h cet angle; c'est-à-dire que si Tangliî dt*vi^ double, triple, moitié, un quart, la force devient égaler double, triple, moitié, un fiuart de ce qu'elle était* Aini^i forces qui font équilibre ou qui sont égales aux forces avi^c 1| quellesles balles électrisées se repoussent aux distanr^ - '■ 9**, sont entre elles comme les angles de torsion 36**, t , ; Mab^ ces angles sont eux-mêmes entre em comme l : 4 : H d*DÙ Ton peut conclure que ei les distances sont entfe
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«omfiie 1 : 1/8 : 1/4; les forces répulsives sont entre elles eonnne I : 4 : 16. Il est donc exact de dire que la force avec hjneUe deux corps ilectrisés tte repoxissent est inversement pro^ fortioffmette au carré de la distance qui les sépare.
On prouve de la même manière que la force avec laquelle kuT corps qui ont des électricités différentes s'attirent est inverèmeni proportionnelle au carré de la distance qui les sépare. Dans ce cas , il faut, après avoir donné à la balle de l'aiguille mobile au moyen de l'autre balle une certaine électricité, enlever cette dernière, et lui donner l'électricité contraire. Mais ivant de remettre en place la balle qui est destinée à rester tonjours fixe au 0* de la division, il est nécessaire de donner à l'aiguille mobile une autre position qui empêche que le contact n'ait lieu immédiatement entre la balle qui la termine et la balle fixe qui a une électricité contraire; car, sans cela, ces deux balles se touchant, les deux électricités se neutraliseraient immédiatement et aucun effet n'aurait plus lieu. Dans ce but on tourne le couvercle métallique auquel est fixé le fil de torsion, eif de cette manière, on amène Taiguillc mobile à se tenir ({uand elle n'est sollicitée par aucune force, et que le fil est, par conséquent, sans torsion à 40» ou 50® du 0* de sa division. (Test alors qu'on introduit la balle qui doit rester fixe au 0"* et qui est chargée d'une électricité contraire à celle qui a été donnée déjà à la balle mobile avant qu'on lui fît changer de place. Il y a aussitôt attraction entre ces deux balles, mais elles sont empêchées de venir en contact par l'effet de la torsion du fil qui résulte du déplacement de la balle mobile. Elles se maintiennent donc à une certaine distance l'une de l'autre, dislance à laquelle il y a équilibre entre la force de torsion qui tend à les séparer et l'attraction qui règne entre elles et qui tend à les rapprocher.
On augmente ou on diminue la tension de manière à maintenir l'équilibre à d'autres dislances. On a ainsi des distances i?ariables entre les balles et des angles de torsion correspondants à ces dislances , et c'esi des rapports qui rognent , d'une part entre ces distances, d'autre part entre ces angles, qu'on tire, comme pour le cas de la répulsion , la loi que nous avons
énoncée. 11 faut seulement prendre garde qu'en faisant varier les torsions on n'amène pas les deux balles à une distance l'une de l'autre assez faible pour que l'attraction l'emportant sur la force de torsion, elles viennent subitement en contact , auquel cas les deux extrémités s'étant neutralisées, tout serait à recommencer*. Dans toutes les expériences qui précèdent, réiectricité que possèdent les balles risque de se dissiper plus ou moins vite par l 'effet de l'imparfait isolement des supports et de Thumidité de l'air. Il faut, pour éviter cet inconvénient, dessécheri autant que possible, l'intérieur de la balance de torsion en y plaçant du chlorure de calcium ou d'autres corps qui absorbent l'humidité, faire les expériences aussi vite que possible, et chercher enfin à tenir compte de la déperdition de l'électricité, en prenant la moyenne entre les résultats des mêmes expériences faites à des époques un peu différentes ^.
S 3. Inflaence 4e Im «oantlté mbsolae d*électrlclié mmr les mttractlons et les répoleione*
Après avoir trouvé les lois qui lient les attractions et les répulsions électriques avec la distance mutuelle des deux corps élcctrisés, il restait à déterminer la loi suivant laquelle la force attractive ou répulsive dépend des quantités d'électricité accumulées sur chaque corps. Pour y parvenir, Coulomb est parti du principe évident par lui-même que si deux corps, par exemple deux sphères conductrices isolées , de même grandeur et parfaitement semblables en tout point, sont mises en contact, elles se partagent également les électricités qu'elles possèdent. De telle sorte que si l'une des sphères isolées est électrisée et
' Voir pour les calculs la note A.
' Coulomb a confirmé les luis qu'il avait trouvées par la balance de torsion par une méthode toute dilTércnte, qui consiste ù faire osciller de\ant un globe Isolé et élcctrisé une aiguille horizontale terminée par une petite boule chargée de la mémo électricité que le clobe on d'une électricité diirércnte. On compte le nombre des oscillations dans un temps donné ù difTércntes distances, et on en déduit, par la formule du pendule, l'influence de la distance sur l'intensité de la force.
Nous développerons plus en détail cette méthode à l'occasioD des attracUoni et des répulsions magnétiques.
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qae l'autre ne le soit pas , elles ont après le contact la même quantité d*électricité chacune, savoir : la moitié de ce qu'avait celle qui seule était électrisée. Ce point étant admis, on observe la force de torsion qui, à une certaine distance, fait équilibre à la force répulsive ou attractive des deux balles de la balance qui sont semblables et chargées de la même quantité d'électricité. On a une troisième balle parfaitement semblable aux deux autres, isolée comme elles, mais non électrisée. On touche avec cette balle la balle fixe de la balance ; ce contact lui enlève la moitié de son électricité, d'après le principe que nous venons de poser, la balle mobile gardant la totalité de la sienne. On cherche alors de nouveau la force de torsion nécessaire pour faire à U même distance équilibre à la force attractive ou répulsive des deux balles de la balance, et on trouve que cette force n'est plus que la moitié de ce qu'elle était précédemment. En réduisant ensuite également à la moitié par le même procédé l'électricité de la balle mobile, on trouve que la force de torsion n'est plus que le quart de ce qu'elle était dans l'origine. Il en est de même â, sans rien changer à l'état électrique de la balle mobile, on diminue encore une seconde fois de moitié l'électricité de la balle fixe, c'est-à-dire si on la réduit au quart de ce qu'elle était primitivement. Ces expériences prouvent donc que, /a distance ratant la même^ les attractions et les repu/sions sont eii raison composée des quantités d'électricité dont les deux corps sont chargh; ou, ce qui revient au même, que la force attractive ou réfklsive est le produit de ces deux quantités,
n est facile, en effet, de voir qu'il n'y a qu'un produit qui paisse devenir moitié moindre lorsque l'un des facteurs diminue de moitié, devenir quatre fois moindre lorsque les deux bcteurs diminuent chacun de moitié ou qu'un des deux seulement devient le quart de ce qu'il était, l'autre ne changeant pas. Ce résultat a été vérifié par Coulomb au moyen d'un grand nnnbre d'expériences qui ont été faites avec des quantités abso- Ines d'électricité très-différentes les unes des autres.
La loi que nous venons d'établir, réunie à celle qui régit la distance, permet de donner à l'expression de la force attractive ci répulsive qui règne entre deux corps électrisés cette forme
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E E très-simple F=: -r-^, en appelant F la force, E et E' les quaiH
tités d*électricité dont les deux corps sont chargés, et D la di»tance qui règne entre eux.
S 4. Êlectronètrcs 4e tomion»
La connaissance des deux lois auxquelles sont soumises les atlraclions et les répulsions électriques a fourni aux physiciens un excellent élcctroniètre dans la halance de torsion. Pour l'appliquer à cet usage on fait communiquer la balle fixe au moyen d'une tige métallique logée dans Taxe du tube isolant qui la porte» avec une petite sphère métallique située extérieurement^ à la cage de verre qui renferme tout l'appareil. Cette sphère est mise en communication comme pour les élcctroscopes ordinaires avec la source d'électricité. L'électricité arrive à la balle fixe et à la mobile (jui est en contact avec elle au O de torsion, et les charge également. 11 y a immédiatement répulsion entre les deux balles; au moyen de la torsion on les ramenai une distance déterminée, toujours la même pour des expériences comparatives. Les angles de torsion nécessaires pour ramener les balles à la distance constante, représentent dans chaque expérience les forces répulsives cjui sont proportionnelles. Mais ces forces étant le produit des deux quantités égales d'électricité dont les balles sont chargées, il est clair que chacune de ces (luantités elles-mêmes est proportionnelle aux racines carrées des forces répulsives ou des angles de torsion corrcspou-
dants. On a en effet dans ce cas F=r.j et dans l'autre F'= ,
d'où E : E' = ^ F : \ P. Ainsi si l'angle est quatre fois plus grand dans une expérience ({ue dans l'autre, cehi signifie que la quan* tité d'électricité que possède chacune des balles, et par coiw séiiuent celle de la source qui a été mise en conununication avee elles, est deux fois plus grande. 11 faut avoir soin, après chaque expérience et avant d'en recommencer une autre, de décharger les deux balles de la balance eu les mettant en communication avec le sol au moyen d'une tige métallique que l'on tient à la
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maio* SaDi cette precûuUou, l'ékcirîdié iiui s^^rail reliée après une eipérieDce compliquerait et rendrait fatilifë tcg réi^uU y^ile la *ui?ame. Oa peut, il est vrai, De pas ilécbarger ia ^pile mobile el lui laisser iitia quanlilé eonstaiile d'éleclrieilé, ^to ayant soin d'éviter qu'elle ne vieuue eu cootact avec la balle fiie* Alors cette dernière mnie est iniBe m eommunjcaliûu avec _k«aurc4i et les angles de torsion où les forces répulsives sont simplemeut prùportioniielles aux quantités d'élacirieité U elle se cluirge^ quant î tes qui ne sont variables que pour t. Ce mude d'oijérer eâi plu^ facile eL il n'exige aucun calcul; [ est-il plus usité, quoiqu'il soit n.oios sur, à eause de la d'éleclricilé qu'éprouve toujours plus ou moins la balle t>ile pendant la durée dos expériences, malgré le soin qu on prendre h^ précautions que nous avons déjà indiquées à easion de la balance de lordion, balance électrique de Coulonib, employée comme êleclro- ?y n'indique pas, il est vrai, iuiuiédiatemeul la nature de J'électricité; détermiualiuûquon peut obtenir du reste facile- Il par les mêmes moyens qu'on emploie pour les autres rlrotscopes. Mais la grande supériorité de cet instrument^ qu'il peut seul dunner une mesure eiacte des forces élec- I» el qu'il est susceptible en outre d'une grande sensibi- >ur augmenter, lorsque c'est nécessaire, cette seusibilitéi lut que le fil métal li«jue dont la torsion doit mesurer les soit aussi tin que possible et aussi lon^ que le permet la struction de l'appareil. On a soin en même temps que Taille en verre ou eu gomme laque qui porle la balle mobile I, ainsi que cette balle elle-même, d'une grande légèreté, i tait par avoii' ainsi un appareil d'une délicatesse remarqua- Il peut même devenir, de tous les éleclroseapes^ le plus ïif sauf peut-être celui à piles sèches, si on ^.^ -^h-^ Iplace le til métallique qui porle l'aiguille mo- f -— ^ i\»ar un iil de cocon dédoublé ; on lui donne alors ^ forna* léger ement dilférente et plus simple | , 3tf). Alais le til de scae éerue a* obéissant pas aux \ile ia torsion, comme les tlls de métal, Tappa^ [a'ejît plu^ un électromètre, il devient un simple
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ékctroseope. ît sutGl, dans ae cas, d'yiie force égale à 1/60,000 de graîo pour faire parcourir à Tâigtiille une circooferen^e tout eolière; par €ODséqtieDl un arc d*im degré parcouru par cette aiguille eoiTPspoDd a une force équivaleDte seulemefii à I/21,W)(),(W0 de graiû. On voit par cet eiemple quelle force minime ou peol parvenir à mesurer et par eoiiséquetit jusqu'à quel point oo peul réussir à découvrir le^ plus logèreïî traoa d*éleclrtcilé.
$ s. 01U^«^tIi»vi à la géa^ralité Av« lois précédente*.
Avant de tenniner c^ chapitre, nuus devoos ajouter que généralité des deux lois trouvées par Coulomb a élé cf»uteslée par uD pliysicien anglais^ M. Ilarris. Ce savaut a fait un grand nombre d'observations au moyeu d'un appareil de soo invitation nommée balance bifiïe^ dans lei|uel raiguille mobile iî$t portée par deux fils en soie ^ros dont les points d'attache, Ire^ rapprocbés l un de Tautre, sont à égale distance de son centre de gravité. Dès que Taiguille mobile est chassée de sa posil d'écfitilibre, les deui lils ne peuvent plus garder leur posil verticale et s'inclinent en sens opposé plus ou moins, vant riïîtensilé de la force qui chasse Faiguille; il en résulW néceësairemenl que celle-ci s'élève. La position nouvelle (pi*elle pretid est donc celle ou il y a équilUsre entre la force éteotrii et la force avec laquelle la pesanteur tend à la ramener position normale, force qu'il est facile de calculer* La pesant remplace dans la balance bifile de M. Ilarris la force de toi de la balance de Coulomb. Quant à la légère torsion tiue vent éprouver les fils de soie, il n'est pas nécessaire d'y égard, rexpérience ayant prouvé que son effet est complétei nul. Le même physicien s est aussi servi d'une simple bail très-délicate dans laquelle, au moyen de poids placés dans des bassins, il faisait équilibre aux nliraclious électriques sant sur un disque fixé à Tau Ire bassin*
C'est avec ces appareils et en variant beaucoup ses ex| ces que M, Ilarris a trouvé que la loi de Tin verse du can la distance ne m soutient ciiactement que lorsque les lialli
divines sont diargiW d'une égale qimutité iVélectricité, lorsque i|uamilé û*esl pas irop faible el lorsque enfin la dbianguJaire qui les sépare eâ4 supérieure à 9°. Autremenlj surtout ù les charges électriques des deux corps sont trèsrérenleâ, la furce devient inverse de la simple distance entre les Lltnites, Les mêmes causes modilient égalemenl lu coode loi qui établit le rapport qui eadste entre les quantités lelectricité et les forces répulsives ou attractives. Ainsi, dans ae eipérience» les quantités respectives d*élecLricité étant surîisi\eoîeui sur chacun des deux disques à la fois 1 et 2^ les ^rces répuUives correspondantes au lieu d*ètre 1 et 4 ont été 1 el 5, Cet écart de la loi tenait à Fintensité absolue trop faible fréleclricUé- Mais il est encore bien plus sensible quand il y I inégalité dans les charges électriques des deux corps et que ette iDégalité est très-grande.
Cas exceptions aux lois de Coulomb ne sont qu'apparentoK ;
lieuneut à ce qu il se passe chez des corps électrisés qui
Il en présence des modilications importantes dans leur étal
9ectric|ue, par Teffet d'influences dont nous étudierons Tac-
^ikmpliis loin; influences qui sont d*aulant plus sensibles que
kseharges électriques sont plus diflerentes- Elles tiennent aussi
lœ que très-probablement les lois dont il s'agit ne sont gêné-
Jes que pour des points presque mathématiques et non pour
corps de formes et de dimensions quelconques* Or, on con-
ait qu'elles doiTeat Vètre quand on emploie, comme Coulomb
ra fait, de petites sphères égales pour corps électrisés; car,
û qu ou le démontre en mécanique, l'action d'une sphère est
i>ij]ours la même que celle qu'exercerait son centre en suppo-
il que tontes les forces dont la sphère est douée fussent cou-
alrées à ce centre* Nous croyons donc qu*on peut considérer
ommtr générales les lois de Coulomb et que, dans les cas où
semblent ne pas Fèlre, elles peuvent être regardées comme
^gnant d'autant moins de la vérité, qne les corps ont de
i petites dimensions el que leurs formes se rapprocbeni plus
Je la forme sphérique.
M, Ilarris a encore trouvé que lorsqu*uue quantité d'élcctri^
mi constante, la force attractive est inverse du carré des
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surfaces sur lesquelles rélectricité est répartie, et que quand ce sont les surfaces qui sont constantes, la force est proportionnelle aux carrés des quantités â*électricité. Ce qu'il y a d'assez remarquable, c'est que la distance à laquelle une décharge entre deux balles chargées d'électricités contraires peut avoir lieu, est simplement proportionnelle aux quantités d'électricité, tandis que les forces attractives sont proportionnelles aux carrés de ces forces.
Le même physicien a aussi constaté que la force attractive entre deux corps électrisés ne dépend que de la forme des deux surfaces opposées et nullement de celle du reste du corpâ; ainsi deux cônes opposés par leur base s'attirent comme deux disques circulaires égaux à ces bases, deux hémisphères comme deux sphères du même diamètre ; l'attraction entre deux surfaces circulaires Tune plus grande que l'autre est la même qa*eBtre deux surfaces égales à la plus petite des deux; elle est encore la même entre un anneau et un disque qu'entre deux anneaux de même diamètre. Ces résultats peuvent se résumer en la loi . suivante: c'est que l'attraction est directement proportionnelle au nombre des points qui sont immédiatement ojrposés les uns aux autres, et inverse du carré de leurs distances respectives.
Nous ne terminerons pas ce chapitre sans ajouter que M. Marié Davy vient de confirmer, par de nouvelles expériences faites avec beaucoup dé soin, l'exactitude de la loi de Coulomb conslfrtée par M. Harris; seulement il a démontré que, pour qu'elle soit rigoureusement vraie pour deux sphères, il faut que les distances de ces sphères dépassent neuf ou dix fois leur riayon, ce qui montre que pour des points physiques dont l'étendue est très-petite, on a, à toutes les distances, la loi de l'inverse do !carré, que par conséquent cette loi est bien la loi élémentaile ^ des attractions et des répulsions électriques ; ce que confirment . d'aillf'urs indirectement tous les résultats obtenus par M. Marié « Davv.
CHAPITRE II
DBTiUBUTtON ht L*ÉLÉCTAIC1TÉ A LA SURFACE DES CORPS CONDUC- TEURS ISOLÉS.
% i. iTemdmBce de l'électricité à se porter à Is earfkce des corps coBdiiete«rs isolé*.
Ce qui caractérise un corps conducteur, c'est la facilité atec laquelle Télectricité 8*y propage. Dès qu'on touche un poitit qœlcotique d'un conducteur isolé ayec un corps électrisé, aussitôt tous les points dti conducteur sont eux-mêmes électrisés, et dès qu'on fait communiquer ayec le sol, en le touchant avec la main ou de toute autre manière, un point d'un conducteur isolé et électrisé, aussitôt ce point et tous les autres n'ont plus d'électricité. M^s cette électricité, qui se répand ainsi sur tous les points de la surface du conducteur isolé, ne pénètre point dans l'intérieur, et sa diffusion ne dépend que de la surface du corps. C'est ce qu'avait prouvé Coulomb par une suite d'expériences dans lesquelles il observait la force répulsive entre les deux balles de la balance de torsion, avant et après avoir louché la balle fixe avec une troisième balle isolée et non éleclrisée et de même grandeur exactement. Que cette dernière fût pleine ou vide, de cuivre, de plomb, ou d'un métal quelconque, de bois, de liège ou de moelle de sureau, elle enlevait toujours à celle avec laquelle elle était mise en contact la même quantité d'électricité, c'est-à-dire la moitié de ce qu'elle possédait ; et la preuve, c'est que la force répulsive était réduite à la moitié de ce qu'elle était auparavant. Ainsi donc, dans le contact de deux sphères isolées, rélectricilé se partage également entre elles pourvu qu'elles soient faites toutes deux d'une matière conductrice , quelle que soit d'ailleurs leur densité qu'elles soient pleines ou creuses. C'est une preuve que l'électricité ne se porte qu'à la surface des corps, car si elle se portait aussi dans les
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particules intérieures, !a halle pleine devraii en prendre plus r|ue la creuse, et si elle se purlait dans une plus grande prolifirLion dans les particules d*uiie espèce que dan^^ celles d'une autre, la balle de métal ue devrait pas prendre la même quiiû^ tité d'électricité que celle de moelle de sureau. ^H
Si, au lieu de toucher la balle fixe de la balance avec une sphère de même surface, on la touche avec une sphère d'une surface double, on réduit son électricité au tiers de ce qu'elle était primitivement^ ainsi que le prouve la diminution de la force répulsive. Cette expérience est une nomelle preuve que la cliarge électrique se porte toute à la surface dans les corps conducteurs isolés, car la petite balle n'a perdu les deux tiers de son électricité que parce qu'elle a été en contact avec un glolje d'une surface double de la sienne et que la totalité de sou électricité s'est répartie entre les deux sphères d'inégales gr*m* deurs proportionnellement à leurs surfaces respectives.
One expérience encore plus directe démontre cette tendanr? de l'électricité à se porter aux surfaces. Une sphère mt*tallique isolée est électrisée; on l'enveloppe de deux hémisphères métalliques creux (fig. 'd9]y qui la recouvrent exactement de ma*
nière à devenir sa véritable surface. Ces liémisplièTOg sont lii 4 des manches isolants au moyen desquels on les tient. Api^èscn avoir enveloppé la sphère éleclrisée on les enlève; on ne trouve plus alors la moindre trace d'électricité sur la sphère, conmu' on peut en avoir la preuve en la touchant avec un électroscupc sensible. Par contre, les hémisphères sout élcclrisés quoiqu'ils ne le fussent point avant rcxpérience; ils ont donc [Mis à la sphère loule rélectrîcité qu'elle possédait* Enlever les hémisphères c'est enlever la surface de la sphère, et puisqu'on enle*
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Tant les hémisphères on enlève toute Félectricité, on a la preuve que c'est bien à la surface que toute la charge électrique s'est portée.
Pour démontrer ce principe important d'une manière plus générale et plus complète, on se sert d'un petit appareil nommé plan cTépreuve. 11 consiste en un petit disque de clinquant ou de papier doré fixé à l'extrémité d'un fil isolant de gomme laque ou de verre. La longueur de cette tige et le support qui la porte sont calculés de façon que le petit disque puisse remplacer, dans la balance de torsion, la balle fixe de l'appareil et agir comme elle, lorsqu'il est électrisé, sur le disque ou la balle fixée à l'extrémité de l'aiguille mobile. On touche avec le plan d'épreuve un point de la surface d'un corps; et si ce point est électrisé, on s'en aperçoit immédiatement, parce que le plan d'épreuve porté à la balance agit sur l'aiguille mobile. On constate, par cette manière d'opérer, que quelque mince que soit son enveloppe, une sphère métallique creuse ne présente pas la plus légère trace d'électricité sur sa surface intérieure, lors même que sa surface extérieure est fortement électrisée. On introduit également le plan d'épreuve dans un cylindre ou un corps creux de forme quelconque, de manière qu'il en touche la surface intérieure; il en ressort , sans trace d'électricité, tandis que , s'il est mis en rontact avec la surface extérieure, il prend une charge électrique bien prononcée.
Voici encore quelques expériences de Faraday qui démontrent «l'une manière élégante le même principe. Un cylindre fait avec nue gaze mélallique ou d'un treillis de fil de fer à mailles trèspeu serrées est placé sur un disque métallique horizontal qui repose sur un support isolant ; on lui communique de l'électricité par sa surface intérieure; le plan d'épreuve indique que la surface extérieure est seule électrisée, malgré la facilité avec laquelle les deux surfaces peuvent communiquer l'une avec l'autre. Un animal tel qu'une souris, placé intérieurement, n'éprouve aucune commotion, lors même qu'on électrisé très-fortement l'appareil tout entier et qu'on en tire de vives étincelles *.
I H. Faraday recouvre dans ses cours se» électroscopes ù feuilles d*or les plus
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Un cylindre métailique creux est placé sur un dLS4}ue métal hqiif isolé, d'un diamètre uu peu plus grand que le siea; il est clcc- Iriséj et sa surface extérieure seule donne des signes d*éleclriciti*. Ou l'entoure extérieurement de petites colotines en laiton^ plus* hautes que lui et qui reposent , par leur base^ sur le uième fl i métallique; toute rélectricilé se porte aussitôt sur la su ; « extérieure de ces petites colonnes^iUne troisième expéi*ieuc« consiste à fixer à un til de métal isolé et tourné en forme de c«rck un sac de mousâeliue conique , m qui fait une coiffe à papillotiH. On réleclrise; on ne trouve avec le plan J épreuve rébctricité que sur la surface extérieure. Au moyen de deux fds isolantâ de soie fixés au somme t du ciVuë; Vun en dedans, Tautreeudeliores onre^ tourne le sac sans lui faire perdre Télectricité dont il est chargé, de manient <3^ que la surface qui était extérieure de-
Fig. 40- vienne intérieure, et réciproquemciit ; H
c*est toujoui^ la surface qui est en dehors qui se trouve seule chargée d'électricité (flg* 40).
11 est donc bien prouvé que eest à la surface extérieure d*nt, corps conducteur que se porte toute rélectricité dont il eM chargé. Chaque point de cette surface aura une certaine ^juantité d'électricité, ce qu*on uomme un^ certaine rêaciwn êlfciriqve^ expression par laquelle on désigne Tétat d'un point m d'une surface électrisée, tiui dans rétat statique n'exerce puial 4' action, mais serait virtuellement capable d*eu exercer une- La réaction électrique de chaque point de la surface d'tm e^rfiï conducteur doit dépendre, pour une même quantité d*éleciri-
«enilblei de filets de mltm ou de lin* à oiAlile» trt<?î-làclirjii pour let lueitrt i ratiri df Vlnnoem^t! de rtUeelricilé ambiante. Mulgré lo v*»btrut«t! il»* \
vMà fiû Uur «irive m pûrUnl en ^tier mr la turfice «txtérl«yfe du luuu i|«w 1 «s «ûveloi^*
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cité donaée à ce corps, de réieDdue de sa surface et lui être inverse, puisque toute Télectricité se porte uniquement à la surface. On peut prouver directement par Texpérience ce principe évident de lui-même, au moyen d*un ruban métallique qui est enroulé autour d'un axe métallique isolé. Un électroscope composé de deux balles de moelle de sureau suspendues à des fils de lin est fixé à Textrémité de l'axe métallique (tîg. 41). On électrise le tout, Télec- Iroscope diverge fortement. On déroule le ruban au moyen d'un fil de soie isolant fix,é à son extrémité libre; les balles de Télectroscope se rapprochent et viennent presque en contact. On enroule de nouveau le ruban au moyen d'une manivelle isolante fixée à l'extrémité de Taxe; aussitôt les balles de Télec- Iroscope recommencent à diverger. Cette double opération, qu'on peut répéter plusieurs fois sans que l'électricité se dissipe, si l'air est bien sec et les supports bien isolants, montre que la réaction électrique du point de la surface auquel est fixé l'êlectroscope est d'autant moindre, que la surface totale est plus grande, et réciproquement d'autant plus forte, que la surface est plus petite. La masse du corps reste la mêmej sa surface seule varie ; mais comme l'électricité ne se porte qu'à la surface, il est clair que la même quantité d'électricité, en se répartissant sur une surface plus grande, donne à chacun des points dont elle se compose une réaction électrique moindre que celle que possédaient chacun des points, lorsque la surface était plus petite.
S 3. DiaCrIbatloB de l'HectrlcIté sur lof polaU des sarfareu de fonnes dlfféreat^.
La réaction électrique d'un point ne dépend pas seulement pour une même surface de l'intensité absolue de l'électricité, mais aussi de la forme générale de la surface à laquelle ce point appartient. L'influence de cette forme sur la manière dont l'é-
72 ÉLECTfllClTÉ STATÏOIÎB-
leclricité se répartit sur une surface a éiè Tobjet de reché iiorubreuses et intéressantes de Coulomb* C*esi encore en louchant successivement avec le plan d^épreme les divers points de la surface d'un corps conducteur électrisé et en le portiiut chaque fois à la balance de torsion ^ qu'il est parvenu à déterminer les lois que suit la distribution de rélectricité. En effet, quand le plan d*épreuve est tangent à un point de la surface, il se confond avec le point qu*il touche, il devient lui-même partie de la surface, et prend par conséquent la même charge d'électricité qu'avait Télément qu'il recouvre. Quand on a enlevé le plan, c'est donc comme si on avait découpé sur la surface un élément de même étendue que lui et qu'on reût porté à la balance avec l électricité qu'il avait quand il faisait partie de la surface. Par conséquent, lorsqu'on veut opérer, on commence par charger le disque de l'aiguille mobile de la même électricité que celle du corps soumis à T expérience; puis on touche avec le plan d'épreuve un point de la surface du coqducteur électrisé, on porte le plan à la balance de torsion; oo détermine l'angle de torsion nécessaire pour établir réquilibrc à une dislance constante; ensuite on le relire, on le décharge de son électricité; on le porte sur un autre point de la surface du môme corps conducteur; il en prend réleclricité, on le porte de nouveau à la balance; on détermine l'angle néccssairr ptiiir établir Téquilibre toujours à la môme distance. Le rapport tpii eiiste entre cet angle et le précédent exprime le rapport qui existe entre les deux charges électriques qu'a prises succei>sivement le plan, par conséquent entre les charges éleclriqucî^ drs deux portions de la surface qu'on a touchées successivement.
Appliquant cette mélbode à déterminer la distribution de l'électricité sur les surfaces des conducteurs isolés de formes diverses, on arrive aux résultats suivants :
Sphère, On trouve que les angles de torsion sont tous égaux, <[uelque soit le point qu'on touche, d'où l'on conclut que la distribution de r électricité est uniforme sur une surface sphérique.
Ellipmide, Cette uniformité n'existe plus dès que la surfait sphérique devient légèreinenl spbéroldale; l'expérience dui
DISTRIBUTION DE L^ÉLECTUICITÉ. 73
des angles de torsioD plus grands quand le plan'd'épreuve a touché un point de la surface d'un ellipsoïde de révolution voisin des extrémités du grand axe que lorsque le point touché est voisin des extrémités du petit axe. La réaction électrique est la plus grande aux extrémités mêmes du grand axe, la plus petite aux extrémités du petit ; et la différence entre les deux réactions est d'autant plus considérable qu'il y a plus de difTérencc entre la longueur des deux axes.
Cylindres. Un cylindre de 5 centimètres de diamètre et de 85 de longueur terminé par deux demi-sphères, touché successivement par le plan d'épreuve au milieu et à l'une de ses extrémités, manifeste des réactions électriques dont la première est à la seconde comme 1 est à 2,30. En comparant le point milieu du cylindre avec un point pris à 25 centimètres de l'extrémité, on trouve que le rapport des réactions électriques est comme 1 à 1,25. Il résulte de là que la réaction électrique varie peu du milieu du cylindre jusqu'à 5 centimètres de ses extrémités et qu'elle crott à partir de cette distance jusqu'à l'extrémité même où elle a son maximum .
Surfaces planes et corps prismatiques. — Des lames minces, dont la longueur est au moins double de la largeur, présentent une réaction électrique à peu près constante du milieu jusqu'à 2 ou 3 centimètres de l'extrémité; rottc réaction va en croissant à partir de cette distance jusqu'à l'extrémité même. Aux extrémités de la lame, la réaction est double de ce qu'elle est au milieu, et, si Ton place le plan d'épreuve sur le prolongement de la lame , elle est quadruple. Dans un plaleau circulaire, la réaction électrique va en croissant du centre ters les bords; cependant cet accroissement ne devient bien sensible qu'à deux ou trois centimètres du bord; à un centimètre du bord la réaction est double de ce qu'elle est au centre, elle est triple au bord même. L'augmentation de l'électricité vers les extrémités a lieu aussi dans les corps prismatiques, surtout quand ils sont très-allongés. Elle existe également vers leurs arêtes.
Sphères en contact. — Si les sphères sont égales, la distribution de l'électricité ressemble beaucoup à ce qu'elle est sur un
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fyliijilre, Aiijsi, dans une série de 24 globes nus en cou tact une mémcligpe druite, la réaction cîcctrique varie Ires-peu dtr globus du milieu à ceux qui précèdent hs derniers, mais amàilérabtemenldes df>ux exlrêuies à ceux qui les suivent immédiatement* Ainsi la réaclion électrique du globe extrême est à celle du globe du milieu comme 1 ,75: 1 ,00* Avec deux sphères égalf^en contact^ rélectricité?a en crûissatit à partir du point de eooLactf où elle est nulle jusiju'aux extrémités du diamètre commun qui passe par ce point, extrémités où elle est à son maximum, Si)e^ sphères en contact vont eu diminuant de grandeur à partir d'une eitrémité à Tautre, la réaction électrique va en augmentant à partir de la plus grosse juseju'à la plus petite où elle east la plus considérable.
Pouvoir d^^ pointes^ — La réaction électrique est si coosidérable à Textrémitéd^une pointe que rélectricité s en échappe pour se porter à travers Tair vers les corps les plus voisins, ou pour ttt répandre simplement dans ratmosphère. Cet effet des pointes est une conséquence do la distribution de rélectricité* On a vu, eu effet, que dans un ellipsoïde la réaction électrique est plnsgraude à rextrémité du grand axe qu'à l'extrémité du petit, et qit*^l( différence est d^autant plus considérable que les deux ax* rent plus l'un de rautrc. Il en est de même pour un C} qui, lorsqu'il est extrêmement long par rapport à sondiai présente à ses extrémités une réaction électrique très-grande. Dans ce cas, comme dans celui de Tellipsolde trés-allongé, celU* réaction peut devenir telle que Félcctricité s échappe. C'est exaiv tement ce qui arrive avec une pointe, qu'on peut regarder comnif étant rextrémité ou d'un ellipsoïde ou d'un cylindre trèfi-allongé, ou même d'une série de sphères v.n contact dont les dimensions vont graduellement en décroissant.
Coulomb a varié considérablement ses expériences sur la di^- Ifibution de rélectricité dans les corps conducteurs isolés; ï^ résultats remarquables par leur exactitude autant que par leur nombre auquel il est parvenu ont servi plus tard de bas<; ag|j travaux théoriques qui ont été faits sur ce sujet.
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§ 4. néltiede* potii' t4!Olr compte de la déperdition de l'éleelrleit^.
Les ^
,*électric
expériences sur la dislribijlioû
jntes à une source d'erreurs dont il faut savoir tenir compte d ijui pruvbal de ce qu'on ue peut toucher eu luéme terupti les [deux points d'un corps conducteur (ileclrise dont ou veut comparer les réactions électriques; or, pendant le temps qui s* est LÉcouIu entre Viiislatit où l'on a touclié Tuo des points et celui Um l'on a touché Taulre^ une partie de rélectiicité dont le corpis [cél chargé s est écoulée, soit par Tair qui est toujours plus ou iQi^ins humide, soit par les supports fp^ii ne sont jamais des isolants parfaits. U en résulte que rexpérience donne pour le second point touché une réaction électrique relativement plus Jile que celle qui devrait être accusée. )ulûmb a cherché à tenir compte de celle cause d'erreur en évaluant d'avance ce que doit être la déperdition. U a distingué dans ce hut la part de la déperdition qui est due à l'air ambiant et celle qui provient de Vim perfection dans la faculté isolante des supports, t^iuant à Tinfluence de la première cause, il a Irouiré qu'elle dépendait du degré d*humidité de Tair, et il est panenu à dresser des tables qui donnent pour chaque degré de rhjrgromètre la déperdition correspondante de Téleclricilé, c'esta^lirc le rapport qui existe entre la quantité que le corps perd lians une minute et celle qui lui reste après cette minute. Pour évaluer la part des supports dans la déperdition de rélectricité, il a fait diverses expériences avec des fils de diverses substances, telles que des iîls de soie, de verre, de cire et de gomme laciue, etc., etc., tous de même diamètre et de longueurs varialiks. Il a découvert que la faculté isolante de ces fils varie pour rJmrnne aTec l'intensité de rélectricité et leur propre longueur, «[u'il existe par conséquent un certain degré d'intensité de Téketriciré pour lequel ils sont isolauts parfaits, mais que c(/ de^ré déi^end de leur longueur et de leur nature. Ainsi un SI de gomme laque isole une quantité d'électricité dii fois plus forte que celle que peut isoler un fil de soie de même pêlre* Un fil d'une nature quelconque isole une quantifc
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qui est proportionnelle à la racmc carrée de sa longueur.
Ces lois ne sont point générales , car elles ne se vérifient qm si les supports sont longs et minces comme des fils; de plii^, elles sont souvent altérées par la faculté qu*ont les supports d'une certaine nature, telle que ceux de verre^ d'attirer Thutn!dilé de Fair sur leur surface, ce qui détruit, ou du moins diini* nue notablemeul leur faculté isolante.
Tour tenir compte de la déperdition de rélectricité, il vaut donc mieux se servir d'une autre méthode, qui est celle que Coulomb a employée de préférence dans ses expériences : c*e5l la méthode des alternatives ou des moyennes. Voici en quoi cil** consiste : on touche d'abord un des points de la surface du corp électrisé avec le plan d'épreuve qu'on porte à la balance de torsion, puis, au bout d'un certain temps, aussi court que \w^ sible, on touche un autre point et on opère de même; on louclie une seconde fois le premier point au bout d'un temps égal à celui qui s est écoulé entre les deux premières expériences; on prend la moyenne des deux angles de torsion qu'on a obtenu* en touchant deux fois le premier point de la surface; cet angle moyen est le même que celui qu'on aurait obtenu directement par rexpérience, si on avait pu toucher le premier point au même instant où Ton a louché le second. En eflel, la déperdition de rélectricité étant approximativement uniforme pendant un cerlain trnips, il a dû s*eu perdre la même proportion daih l'intervalle qui a séparé la troisième expérience de la serondf que dans celui qui a séparé la première île la seconde. La moyenne des résultats de la premièreel delà troisième expérience représente donc une expérience faite avec un état électrique semblable à celui sous F influence duquel a été faite la sccooi
f*armi les expériences de Coulomb dont nous avons déjà pai je choisis la suivante, qui fera bien comprendre la méthi des alternatives. Il s'agit d'une lame d*acicr isolée, longue àe 30 centimètres, large de 2 centimètres 1/2 et épaisse d'un mil* limètrc. Le pinn d épreuve avait 2 centimètres 1/2 de largeur. Coulomb apphque d'abord le plan d'épreuve au milieu âe \^ lame, puis à 2 centimètres 1/2 de dislance de rextrémité, etj obtient les résultats suivants :
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Touché au milieu 370*
— à 2 cent. 1/2 de l'extréniité 440?
— au milieu, une deuxième fois :tôO<^
— à 2 cent. 1/2 de rextrémité, une deuxième fois. :<93»
— au milieu, une troisième fois 320«
Moyenne 340« 417*
d'où l'on conclut que le rapport entre les réactions électriques du milieu de la lame et de la partie qui est à 2 centimètres J/2 du bord est de 340 à 417,5, ou de 1 à 1,23.
S ft. Emploi du plsa d'épreiiTe dsBS les cxpérlcBces préeédeaicB.
L'emploi du plan d'épreuve pour déterminer les quantités relatives d'électricité qui se trouvent sur les différents points de la surface du conducteur électrisé a donné lieu à diverses remarques et à quelques objections que nous ne pouvons passer sous silence. Nous avons admis que ce plan, devenant pour ainsi dire partie de la surface sur laquelle il est superposé, l'enlever, c'est enlever cette partie de la surface avec l'électricité dont elle est chargée. Cette manière d'envisager le rôle du plan d'épreuve est contestée. Coulomb admet qu'il se charge en totalité d'une quantité d'électricité double de celle que possède la partie de la surface avec laquelle on le met en contact, de telle façon que chacune de ses deux faces en a autant. Il appuie son assertion sur le fait que si on touche une sphère électrisée et isolée avec un disque isolé mais non électrisé dont l'une des deux surfaces soit égale à celle de la sphère, celle-ci n'a plus, après le contact, que le tiers de l'électricité qu'elle avait primitivement, le disque en a donc pris le double de ce qui reste, effet qui est dû à ce que ses deux surfaces, qui sont chacune égales à celle de la sphère, se chargent également d'électricité. C'est, suivant Coulomb, le cas du plan d'épreuve, qui n'est luimême qu'un disque.
Observons cependant que si ce disque est assez petit pour se confondre avec l'élément de la surface sur lequel il est appliqué et dont il devient ainsi partie intégrante, la première manière d'envisager son effet est plus exacte que la seconde, qui suppose
un disque de même surface que le corps avec lequel il est mis en contact.
Mais, quelle que soit la quantité absolue d'électricité que prenne le plan d'épreuve, la chose importante, c'est qu'il en prenne une quantité toujours proportionnelle à la réaction électrique de la partie de la surface avec laquelle il est mis en contact. Or, c*est ce qui se passe, ainsi que le prouvent plusieurs expériences de Coulomb, notamment la suivante. On a deux cylindres conducteurs , isolés , parfaitement semblablables. On électrise Tun des deux, et on détermine, avec le plan d'épreuve, le rapport qui existe entre la réaction électrique d'un point situé au milieu de sa longueur et celle d'un point situé à son extrémité. On touche ensuite le cylindre électrise avec celui qui ne Test pas; il est évident que l'électricité totale doit se partager complètement également entre les deux; par conséquent celui qui a été électrise n'a plus en chacun de ses points cpie la moitié de Télectricité qu'il avait primitivement; mais le rapport entre les réactions électriques du point pris au milieu et du point situé à l'extrémité, doit être resté le même. Le plan d'épreuve confirme cette conclusion; preuve que, quelle que soit la quantité absolue d'électricité, il en prend bien une quantité proportionnelle à celle que possède la partie de la surface sur laquelle on l'applique.
Ajoutons que la quantité absolue d'électricité qu'emporte le disque est toujours très-petite par rapport à celle que possède le corps élcclrisé ; de sorte qu'on peut, sans erreur sensible, affirmer que le contact du plan, lorsqu'il n'a été répété qu'un nombre de fois peu considérable, ne modifie nullement l'état élertrique du corps.
D'autres objections à l'emploi du plan d'épreuve ont été faites par Harris ; de nombreuses expériences lui ont prouvé (|ue la quantité d'électricité enlevée à la surface d'un corps électrise, au moyen d'un petit disque isolé et mince, peut être influencée par la position du point d'application, indépendamment de la quantité d'électricité possédée par ce corps au point touché , de sorte que la même quantité peut exister en deux points différents, cl cependant, le plan d'épreuve se char-
0l!^TAtBLTlON DE t'ÉUCTWaTÉ.
ger ioégaiemeDl quand il est rois en contact avec ces deux
" mnis. n peut même arriver que, par Teffet de Faction des
imis voisins, le plan d'épreuve ne se charge nullement, lors
que rélémenl de la surface avec laquelle il est mis en
Dûtacl est fortement électrisé. Ces singulières anomalies lien-
aujt effets de Taction à dislance, soit de Tinduclion,
qu exercent les corps éleclriisés sur ceux qui ne le sont pas;
pbéûomènes dont Tétude fait I objet du chapitre suivant.
Mais avant de terminer celui-ci, ajoulons que les objections
fdeM* Harris ne s*appliquaut qu'à des cas exceptionnels, ne peu-
l^nl ébranler la confiance que les savants accordent aux resul-
Bkf obleous par Coulomb^ dans lesquels il s'agit de la disiri-
butioo de réleclrîcité dans les corps conducteurs de foruifï
_féguliere* Peut-être lorsqu'il sagit de corps déforme irréguUcre
I de plusieurs corps en contact, y aurail-il une nouvelle étude
itiire» mais quel procédé employer si Ton est obligé de rejeter
lui du glan d'épreuve? Je rae permettrai d'eu indiquer un,
11, s*îl n'a pas la précision ni la sensibilité de ce dernier, a du
DÎus Tavanlage de faire voir aux yeux dune manière immé-
ie la loi que suit la dislribulioa de rélectricité, 11 consiste à
prendre on électroscope simple, soit pendule électrique dont la
allé irès-petile et irès-légère est chargée de la même êlectri-
îléque le corps, dont on Tapproche. On voit alors, eu la pré-
en tau t aux diflerents points de la surface du corps, qu'elle est
js ou moins repoussée suivant les points en face de&ijuels on
place* Ainsi, avec un ellipsoïde, la distance à laquelle elle
repoussée va en croissant à partir de rexlrémité du petit
le jusqu^à Textrémilé du grand. Avec une sphère, elle est
lut également repoussée. Les plus légères différences dans
Talion électrique sont accusées d*une manière Irès-sensi-
par ce procédé qui, quoiqu'il ne soit pas lui-même à rabrî
objections que présente l'emploi du plan d*épreuve, serait
Ipeat-étre susceptible d'être utilement perfectionné.
CHAPITRE III
S ]• DéTeloppement de l'éleetrlclié par Inflaenee daa» an condiicteBr Isolé.
Si Ton présente à un corps conducteur isolé un corps électrisé, on développe dans le premier des signes électriques, lors même que les deux corps sont à une distance plus ou moins grande Tun de l'autre. Ces signes électriques disparaissent dès qu'on éloigne le corps électrisé. Ce phénomène constitue le développement de l'électricité à distance par influence ou par induction.
Pour faire l'expérience avec soin, on prend un cylindre de métal isolé B (fig. 42), et on attache à différents points de sa siir-
TTTTT
Fig. 42.
face de petits électroscopes à halle de sureau. On approche graduellement de ce cyUndre un autre corps électrisé, la sphère A, par exemple, en ayant soin que le cylindre soit placé de façon (|ue ce soit Tune de ses extrémités qui regarde le corps électrisé. Quand le cylindre n'est plus qu'à quelques centimètres de distance du corps électrisé, on voit les électroscopes diverger, du moins ceux qui sont placés à ses deux extrémités, car les électroscopes qui sont attachés aux points intermédiaires divergent d'autant moins qu'ils sont plus éloignés des deux bouts, et il en est même (|ui ne divergent pas du tout. Si on éloigne le corps électrisé, les balles des électroscopes retombent dans une posi-
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^imu naturelle, et toute trace irélectricité disparaît. On rapproclie de nouveau les corps éleclrisésj la dhergence recommence 4i* la iDéme niamère.
Ce n'est pas tout. Si pendant que les électroscopes divergem en approche d'eux la balle électrisée d'un électroscope simple, [ûQ s'aperçoit que Vélectricité qulls accusent n'est point la même I l'ttiie des extrémités du cylindre qu*à Tautre, ATesitrémité la [plu^ vaiÀ-ine du corps éleclrise, elle est de nature contraij'e à f celle de ce corps, négative si la première est positive j à rexlrémité la plus éloignée, elle est de même nature. Pour mieux jiotniaîlre Télat électrique du cylindre pendant iju'il est sons [Juitlueoce du corps éleclrisé, il faut toucher successivement les MilTéreuLs {loints de sa surface avec le plan d'épreuve dont nous [Bems sommes servi pour étudier la distribution de réleclricité, Wn trouve ainsi que les deux électricités contraires sont à leur tjmmum aux deux extrémités du cylindre, qu à partir de celle tlrémité elles vont chacune en diminuant d intensité Jusqu'à un point où elles sont nulles, et qu on nomme par cette raison poini neutre. Le point neutre n'est jamais au milieu du cylindre; 68 position dépend de la dislance à laquelle les deux corps ont placés l'un par rapport à T autre et de Tinlensité de la ^charge électrique; mais il est, en tout cas, toujours plus rapprocûé (le rextrémité la plus voisine du corps électrisé.
Voici une expérience d'un physicien allemand , M, Mohr, qui
, étudié avec beaucoup de soin ce sujet, déjà bien éclairci par
^m reclierches de Coulomb, Le cylindre isolé avait 63 cenlimè-
tîies de longueur; le corps électrisé fut placé à la distance d'un
Uicaètre de Tune des extrémités du cylindre; le point neutre
\ trouva sur la surface, à une distance d'un centimètre seule-
Vflieiil de celte extrémité. Ainsi Télectricité négative (le corps
âeolrisé étant positif) n'occupait qu une partie de la surface du
rlîiîdre longue d'un centi mètre, tandis que la positive occupait
M wtre partie, longue de 64 centimètres. Une augmeutation
Ams la distance respective des deux corps» comme une dimi-
bnliûD dans la charge électrique du corps électrisé, aurait
Fihangé C£rs proportions et augmenté lespace occupé par Télec-
itive, et diminué par conséquent celui qu occupait la
positive, sans que toutefois jamais ce dernier pût cesser d'être supérieur au premier.
Dans les expériences qui précèdent, il faut ayoir soin de placer le corps éiectrisé à une distance suffisante du conducteur isolé pour qu'il ne passe dans le second aucune portion de Télectricité du premier. Si en effet cette distance est trop petite, on voit partir une étincelle entre les deux corps, preuve qu'une partie de l'électricité de Tun a passé dans l'autre. Il peut même arriver, si l'air est humide, que ce passage d'électricité ait lîev graduellement d'une manière invisible; alors le corps conduoteur isolé est éiectrisé par communication , et non plus par influence, ce dont on s'aperçoit facilement; car après avoir été soustrait à l'influence du corps éiectrisé, au lieu de revenir à l'état naturel , il se trouve chargé d'une électricité de même nature que celle de ce corps.
Mais, si en prenant les précautions nécessaires pour que cette transmission d'électricité n'ait pas lieu, on fait communiquer avec le sol le conducteur isolé pendant qu'il est soumis à l'influence, on le trouve chargé, après que l'influence a cessé, d'un excès d'électricité de nature contraire à celle da corps éiectrisé, négative si celui-ci est positif. Il faut avoir sein seulement de supprimer la communication du conducteur isolé avec le sol avant de le soustraire à l'influence, car, sans cela, son électricité négative s'écoulerait comme la positive.
Une remarque importante à faire, c'est que le corps éiectrisé n'éprouve, pendant qu'il éiectrisé par influence un conducteur, d'autre perte de son électricité que celle qui résulte de Timperfeclion des supports isolants et du contact de l'air et par conséquent celle qu'il subirait s'il était seul. C'est ce qu'il est facile de constater en touchant avec le plan d'épreuve le corps éiectrisé au même point avant qu'il ait exercé son action induetrîoe et après qu'elle a eu lieu.
Ces phénomènes sont une conséquence naturelle de la théorie desdeuxfluideséleclriquesquenousavonsdéjàexposée. Ces deux fluides, éminemment subtils, sont doués de la propriété que ks molécules de r un attirent les molécules de l'autre, tandis queks molécules du même fluide se repoussent mutuellement. Il faut
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admettre qu'ils préexisteotVuD et l'autre dans un corps conducteur puisqu*on peut les y faire apparaître sans communiquer aucune électricité à ce corps. Mais ils y préexistent en proportion telle, qu'abandonnés à eux-mêmes^ ils se neutralisent 1 un lautre sans cependant se détruire. Ils constituent ce qu'on appelle le fluide neutre, et le corps qui ne possède que ce fluide est dit être dans Tétat électrique naturel^ tandis qu*il est positif ou Titré s'il possède un excès d'électricité positive, négatif ou résineux s'il possède un excès d'électricité négative.
Quand on présente à un conducteur isolé qui est à l'état naturel un corps électrisé positivement, l'électricité positive de ce corps décompose le fluide neutre du conducteur, attire la négadve et repousse la positive. Les deux électricités pouvant cheminer librement dans le conducteur, la négative se porte dans la partie la plus voisine du corps électrisé qui l'attire, et la positive est repoussée dans la partie la plus éloignée. Mais au iDoment où l'on enlève le corps électrisé, les deux électricités développées dans le conducteur ne sont plus soumises qu'à leur attraction mutuelle, et, comme elles sont en égale proportion, elles se neutralisent et reconstituent le fluide neutre. Si on touche le conducteur pendant qu'il est sous Tinfluence du corps âeclrisé, son électricité positive, chassée dans le sol par celle de aéme nature que possède le corps électrisé, ne se retrouve plus après que l'influence a cessé, pour reconstituer avec la négative le fluide neutre. C'est pourquoi le conducteur présente un cicès d'électricité négative.
Après avoir montré comment les phénomènes d'induction rentrent dans la théorie, revenons-y encore, soit pour les étudier sous différentes formes, soit pour expliquer quelques faits ftrtieuliers qui en dépendent.
S %, DéTeloppement de l'électricité par Inllneiice dans plusieurs condncteiirs successifs.
Observons d'abord que l'on peut, au moyen d'un seul corps âectrisé, développer de l'électricité par influence dans un trèspand nombre de conducteurs isolés, tels que des cylindres métalliques. On n'a qu'à les placer les uns à la suite des autres sur
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la même ligoe, de manière que les exlréinilés de chacun d'eui âûient à la même distance des extrémités de celui qui le précède et de celui qui le suit. On approche de Feittrémité antérieure du premier le corps éleclrisé, par exemple une sphère métallique positive. Aussitôt chaque cylindre isolé se trouve éleclri^ positivement dans celle de ses extrémités la plus rf^loignée ih la sphère^ négativement dans l'extrémité la pins rapprochée. • Si Ton touche avec la main le dernier des cylindres, ou fait écouler, dans le sol , son électricité positive, et il arrive le plus souvent que rélectricité négative de ce dernier, rendue plu^ libre par le départ de la positive qui la retenait, se réunit a travers Fair sous forme d*étincelle avec la positive de Tavaul' dernier, la négative de celui-ci avec la positive du suivanl, H ainsi de suite jusquau premier dont rélectricité négative se combine avec la positive de la sphère électrisée* Ces étincelle?, qui s'échappent ainsi simultanément à travers rair, sont un signe de la neutralisation des électricités contraires; d*où il résulte que chacun des corps après que le phénomène a eu licU| est revenu à son état naturel. Si Ton enlève la sphère /dectr sans ^voir fait communiquer avec le sol aucun des cylindreîî, ' neutralisation des deux électricités, au lieu de sopérer de rua k Fautre, se fait dans chacun d*eux séparément^ et ils se retroavent encore ainsi dans Fétat naturel , sans qu il y ait eu d>ffeL^ extérieurs sensibles.
$ â« Rir»t« d^m iMiInleft il«iiii tm iilifitcini^ii»« iPiniliiMloii fl d«iia Is machina étevtrlqtK'.
L'ellet des pointes dans les phénomènes d'induction m% très» remarquable. Nous avons vu que la forme en pointe ^lél«^ mine, dans la partie du conducteur qui la possède, une charge ou réaction électrique tellement plus considérahle que daïisk^ reste de la surface, que l'électricité le plus souvent s en écbap pour se porter > soit dans Fair, soit sur les conducteurs les pW voisins* Aussi quand ou présente à un conducteur terminé i pointe et isolé im corps éleclrisé, l'électricité de nature c<iniraire, qucFinduction développe dans le conducteur, s'accumy
I&Dt à sa poiûle, en sort pour neulraliàer à travers Tair ceUe du [ torpg éleclrisé; c*esi ainsi qaoB peut décharger le conducteur ^rl*tme mac-hine éleclrique ou rempêcber de se charger, eo lui présenlanL à une distance de 20 à 30 cenliinèlres ou plus grande encore, une pointe métallique qu'on lient à la main. Dans le heu de la machine électric|ue U se passe un phéDomene du même pnre. Chaque partie du plateau de verre que le frottement a éleclrisée va passer successivement devant les pointes du conducteur isolé de la machine dont elle décompose, par inflaence, rélectricité nalurellcj attirant la négative et repoussant la poative, La négative accumulée aux pointes en sort pour neutraliser la positive du plateau qui, passant de nouveau entre les coussins, reprend, par le frottement qu'il y éprouve, Télectridlé positive qu'il a perdue. Quant à rélectricité positive du conducteur, privée de la négative qui est sortie par les pointes, I elle ne peut reformer du fluide neutre et reste par conséquent «îïi excès ; c'est pourquoi, après un certain nomhre de tours, le tooducteur isolé de la machine se trouve chargé d'électricité [positive- Ce n'est donc point, comme on le dit souvent par er- BttT, rélectricité positive du plateau de verre qui a passé dans conducteur, c'est la négative du conducteur qui est sortie par les pointes et y a laissé la positive avec laquelle elle formail le fluide neutre et dont elle a été séparée par Tinfluence du plateau* Cette action inductrice continue à accumuler de fVIcc!trici té positive dans le conducteur jusqu*à ce que chaque pMHit de la surface de celui-ci ait une réaction égale à celle fju'acquiert chaque point de la surface du verre par son frotteujf*nl contre le^ coussins. En effet, lorsqu'on a atteint celte liirùte, il n'y a pas de raison pour que ce ne soit pas aussi bien i' ctricité du conducteur qui agisse sur le plateau que Téleciricilé du plateau sur le conducteur- Il y a donc équilibre et le rouducteur ne se charge plus; on comprend donc que la charge du conducteur doive être d'autant plus forte ijue la réaction êleelrique, déterminée sur le plateau parle frottement, est plus Mf^rg^ique; énergie qui dépend elle-même de la qualité du Ycrfx% de celle des frottoirs, de la manière dont ils sont phjs ou xnoinâ Jbiea ajustés, du degré de sécheresse do lair et du plus
OU moins de soins qu*on prend pour dessécher et nettoyer la surface du plateau lui-même.
C'est aussi au développement de Télectricité par influence qu'on doit rapporter le fait qu'il n'est pas nécessaire, pour agir sur un électroscope, de le toucher avec un corps électrisé, mais ({u'il suffit d'en approcher ce corps à quelque distance. En effet, celui-ci, par son influence, décompose l'électricité naturelle de lîi partie métallique de l'électroscope située extérieurement, attire, près de lui, l'électricité de nom contraire à la sienne et repousse celle de même nom dans les feuilles d'or, les brins de paille, ou autres substances légères qui sont en communication avec cette partie métallique. L'électroscope se trouve ainsi chargé pendant qu'il est sous l'influence du corps électrisé de li même électricité que celle que possède ce corps ; mais pour qu'il la conserve, il faut alors le toucher avec le corps lui-même. Cependant, si pendant qu'il est soumis à l'action inductrice on le touche avec le doigt en un point quelconque de sa partie métallique extérieure, ou le trouve ensuite chargé d'une électricité contraire à celle du corps électrisé, pourvu qu'on ait eu soin d'ôter le doigt avant d'éloigner ce corps. En effet, l'électricité de même nom obéissant à l'action répulsive, au lieu d'avoir été chassée dans les feuilles d'or, s'est écoulée dans le sol par l'intermédiaire du corps et du doigt de l'observateur, il est donc resté dans l'instrument, quand il a été soustrait à l'action inductrice, un excès d'électricité contraire qui a fait diverger ses feuilles d'or. C'est une manière plus expédilive et plus commode de charger l'électroscope; mais il faut, quand on l'emploie, ne pas oublier que l'électricité qu'il accuse est de nature contraire à celle du corps avec lequel on agit sur lui.
S 5. Aectrophore.
Un instrument fondé sur le principe du développemeai de l'électricité par influence qui peut, avec avantage, remplaoei dans bien des cas la machine électrique, est celui imaginé par
VoUa qui l'a nommé éledrophore. Il se compose d*uu gâteau de réBine coulé dans un moule circulaire de bois ou de métal d'un diamètre quelconque. Un disque de métal ou de bois, revêtu d*étainet d*un diamètre moindre que celui du gâteau, est muni d'un manche isolant fixé à son centre perpendiculairement à sa sorbce. Ce disque est entouré d'un rebord arrondi, afin d'éviter les arètea yiyes par lesquelles Télectricité risquotdt de s'écouler (fig. 43). On électrise le giteaa de résine» en battant sa surface avec une peau de chat ; puis on pose sur lui le disque métallique, en le tenant par le manche isolani, on le touche avec le doigt, et lors- ""^Tî^aT qpi'on Venlëve on le trouve chargé d'électricité positive. On peut répéter Texpérience un très-grand oombre de fois et même à plusieurs jours de distance, sans qu'il soit nécessaire d'électriser de nouveau le gâteau. Celui-ci garde très longtemps, à cause de sa faculté isolante et de son peu de tendance à attirer l'humidité de l'air, l'électricité résineuse qu'on a développée sur sa surface. 11 faut seulement iToir soin de laisser reposer sur lui le disque métallique dont la présence empêche la déperdition de Télectricité qui résulterait du contact de Tair. Il n'est pas nécessaire d'ajouter que €*est rélecthcité résineuse du gâteau qui, décomposant Télectricité naturelle du disque métallique, chasse la négative dans le sol par l'intermédiaire du doigt, et attire la positive qu'on retrouve dans le disque dès qu'on l'enlève. Si on le soulève sms ravoir préalablement touché avec le doigt, on le trouve alors chargé, non d'électricité positive, mais d'une certaine quantité d'électricité négative qu'il a prise au gâteau par sim- ^ communication. Cette quantité est toujours très-faible â eanse de la difficulté que l'électricité éprouve à quitter la résine.
L'électricité positive dont le disque se charge est assez énergique pour donner de fortes étincelles; aussi s'en sert-on pour enflammer les gaz et pour un grand nombre d'expériences. On t même un appareil nommé lampe électrtquêy dans lequel un jet d*hydrogène est enflammé par Tétincelle que donne un
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dectrophore dont le disque métallique est, au moyeo d'uD co^
dou de soie fixé au robinet qui donae issue au gftz, détaché du gàlBâu de résine par le même mouirement qui ouvre le robinet. Un conducteur isolé que vient loucher le disque quand U est soulevé par le niouvemenl du robinet^ est terminé, vers le jet d*liyditK gène^ par une pointe One placée visà-viK, et à uue très-petite distance d'une pointe semblable, cammuniquant avee le soL Cest entre ces deiii pointes que passe Tétineelle électrique /^'"''^^ i-J qui rencontre ainsi et enflamme le jet ( Va^l de gaz hyilrogène. Ce gaz est loi-
\ /HTj même reproduit dans Tappareil, à
^ — ^ ^ mesure qu'il s*en écoule, au moyeo
*^" * d'un bâton de zdnc sur lequel agit df
l*eau acidulée par de Tacide sulfurique (fig. 44), Il faut avoif soin déleelriser de temps à autre, avec une peau de chat, k gâteau de résine et de coller sur celui-ci une petite bande de tain en communication avec le sol et que touche le dist|ue i bile quand il repose sur le gâteau afin de perdre son électr négative.
Le phénomène primitif de rélectricilé, celui de raltractioo j corps légers par un corps électrisé^ est un véritable phénomii d*induction* H n'y a pas d*attraniion pas plus que de répubioo entre un corps éleclrisé et un corps qui ne Test pas; il n*y fO a qu'entre des corps élec Irisés tous les deux. Aussi^ quand i présente un bâton de cire frotté à des corps légers, tels que < morceaux de papier ou des balles de sureau, le Mlon de cin» décompose leur électricité naturelle, repousse dans le sol k électricité négative; ceux-ci, gardant alora un excès d*éle cité positive, obéissent à Taitraction que doit exercer un c€ éleclrisé négativement sur un curj^s électrisé pusiliveinfl
A l*appuiy on peut citer les faits suivants : le premier, c'est que si les corps légers sont d'une matière isolante, ils ne sont pas attirés par un corps électrisé , parce que leur électricité oaturelle ne peut pas être décomposée aussi facilement que lorsqulls sont conducteurs ; le second fait, c'est que si les brins de papier ou les autres corps légers reposent sur une surface isolante, telle qu'une plaque de verre ou de résine, ils ne sont plus aussi facilement attirés, parce que celle de leurs deux électricités qui est repoussée ne peut plus les quitter pour se rendre dans le sol; alors l'autre électricité ne peut que difficilement remporter par sa puissance attractive sur la force répulsive de la première. Pour qu'il n'y ait point d'attraction du tout, il est nécessaire que les corps légers soient minces et petits; des balles de sureau, si leur diamètre dépasse trois ou quatre millimètres, sont attirées quand on approche très-près d'elles le corps électrisé, lors même qu'elles sont placées sur ane surface isolante, parce que l'électricité contraire à celle^ que possède le corps, est dans une partie de leur surface sensiblement plus rapprochée de ce corps que celle où se trouve accumulée l'électricité de même nom.
Une expérience assez intéressante et assez élégante, qui rentre dansVexplication que nous venons de donner, consiste à placer sur un disque de métal, muni d'un pied qui communique avec le sol , des petites balles de sureau ou de liège, de recouvrir le tout d'une cloche de verre dont la partie supérieure ouverte est munie d'une botte à cuir à travers laquelle passe à frottement juste une tige qui porte à son extrémité inférieure un disque de métal semblable au premier. On place ce disque à une distance de 10 à SO centimètres du premier; on arrive dans chaque cas à trouver par le tâtonnement la distance la plus convenable. On fait communiquer la tige et par conséquent le disque supérieur avec le conducteur d'une machine électrique en activité (lig. 45); l'électricité positive attire, par l'effet d'induction que' Pig. 45 nous venons d'expliquer, les petites balles de sureau qui, en
arrivant en contact avec la surface inférieure du disque constamment positif, se déchargent de Télectricité négative qu*elies avaient acquise par influence et en prennent de la positive par communication ; ce qui fait quHmmédiatement repoussées elles retombent sur le disque inférieur qui, communiquant avec le sol, leur enlève leur électricité positive. Revenues à leur état nature] , leur électricité naturelle est de nouveau décomposée, elles sont attirées et repoussées encore; elles exécutent ainsi, aussi longtemps que l'électricité de la machine arrive au disque supérieur, ces mouvements alternatifs en se heurtant de mille manières. Cetle expérience, qui semble n*ètre qu*un simple jouet , doit la célébrité dont elle jouit à ce qu elle a donné naissance à une théorie de la grêle imaginée par Yolta et que nous aurons occasion d'exposer plus loin. On peut faire l'expérience plus simplement en se servant d'une cloche de verre dont on électrise la surface intérieure en touchant ses différents points avec le conducteur d'une machine électrique en activité. Puis on la renverse sur une table au-dessus d'un tas de petites balles de sureau qui se mettent aussitôt à danser dans l'intérieur de la cloche, attirées et repoussées Fig. 46. qu'elles sont successivement par sa surface c|ui, à cause de sa faculté isolante, garde longtemps l'électricité qu'on lui a donnée (fig. 46).
On remplace quelquefois les balles de sureau par des mor- (îcaux de liège auxquels on donne une forme quelconque; par exemple, celle de petits bons hommes; c'est ce qu'on nomme la danse des pantins ; il suffit dans ce cas de placer deux disques dont l'un communique avec le conducteur de la machine, et l'autre avec le sol parallèlement l'un à l'autre à une distance de vingt centimètres environ, mais qui peut être plus ou moins grande, suivant la force de la machine; c'est entre ces deux disques que s'opère le mouvement. On peut également remplacer les pantins par une feuille d'or battu qu'on voit alors voltiger entre les disques de métal ,fig. 47).
Un appareil fondé sur le même principe et qui a quelque
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ince , parce qu'il sert dans plusieurs pays à accuser la e d*uD nuage électrisé, est le carillon ue (fig. 48). Une petite boule métallisée à l'extrémité d'un cordon de soie lUtre extrémité est attachée à un sup- »rizontal qui fait partie de l'appareil, «ndue entre un timbre qui communiiC le sol et, un timbre semblable qui est communication par son support avec » d'électricité, par exemple, le conducla machine électrique; la petite balle ^"«- ^'^• ïDtre les deux timbres comme la balle de sureau entre les sques et elle fait entendre par ses chocs une suite de sons musicaux. Le même 1 porte quelquefois plusieui*s balles de emblables à la précédente et pareilleispendues, ainsi que le nombre de timcessaires pour que les mouvements de lent puissent s*opérer. Le tout est disfaçon qu'il y ait alternativement un timme boule de métal , et que des deux timbres antre leshaque boule se trouve placée, Tun communique avec t l'autre avec un support isolé destiné à lui transmettre Lcité.
Fig. i8.
QBel^oes effets reauir^ambleit de l'éleetrlelté p«r Inllaeiice.
à les nombreuses expériences auxquelles le développeî l'électricité par influence donne naissance , nous citecore quelques-unes qui ont un intérêt d'application. 1 de distance du conducteur d'une machine électrique ité , on fait tomber sur un plateau isolé en communiivec un électroscope, des gouttes d'eau provenant d'un t métallique que Ton tient à la main ou qu'on fait comer avec le sol d'une autre manière. Les gouttes d'eau t après leur chute une électricité de nature contraire à
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celle du coodueleur. Ce même effei est produit d'une manière encore plus sensible en dirigeant sur le plateau métallique le jet d eau d'une fontaine de compression qu on tient à la maiii^ en ayant soin que le jet passe près du conducteur de la machine. Dans ces expériences, les gouttes d'eâu qui sortent du vase mi, avant de se séparer du jet, leur électricité naturelle décomposée par r influence du conducteur ; leur électricité positive est chassée dans le sol, la négative reste dans Teau et affecte par conséquent Télectroscope. M< le professeur Bailli a obtenu le même résultat en substituoint à rélectricilé de la machlue^ l'électricité positive dout raLniosphère dans les jours sereins est constamment chargée. Il a recueilli dans un récipient i^lé et eu communication seulement avec un électroscope les gouttiss d*edu qui tombaient d'un jet d'eau Irès-élevéj et il les a trouvées chargécî^ d'électricité négative; c'était un ellet d'induction produit par rélectricUé positive de Faîr* 11 est probable que rélectricité négative que Voila j Trallès et d* autres physiciens ont trouvée dans l'eau qui tombe des cascades naturelles, ait même origine et qu'elle n est pas due, comme on avait pa] croire j à ce que le globe terrestre lui-même d'où partent gouttes serait négatif. Du moins on ne peut pas tirer cette clusion de l'observation que nous venons de rapporter , pi qu'elle s'explique très-naturellemenl par la seule inlerventîcm de l'élecrricité positive de ralmosphère.
Parmi les effets remarquables d'inllueuce que peut exi rélectricité dont Pair est con^tammeul chargé, nous citerousi core robservation faite par M. Peltier, qu'il suffit d'élevé! d'abaisser brusquement un électroscope pour le charger d' tricité positive ou négative. C'est probablement à la même came que doivent être attribués les phénomènes électriques observés récemment par M< Palagi, qui a remarqué qu'il suffit de rapprocher ou d^éloigner Tun de l'autre deux corps, pour les charger d'électricité négative ou positive. Nous reviendrons sur rrt expériences en nous occupant de 1 électricité atmosphérique.
1 ïn autre effet de rinducliou électrique assez reuuirquahle e*l celui que présentent les corps organisés qui y sont soumiit. liai* vani a remarqué le premier qu'une grenouille vivante ou tuée
depuis moins de quatre ou cinq heures, suspendue à quelque distance du conducteur d*une machine électrique , mais sans communication directe a^ec lui, éprouve de vives commotions quand on charge le conducteur, et encore plus, quand, après qu'il a été électrisé, on le décharge en tirant une étincelle. Ces commotions sont dues, la première à la décomposition de Téleclricité naturelle qui se fait dans le corps de Tanimal par Tinfluence de Féleclricité positive de la machine, la seconde bien plus vive, à la recomposition subite des deux électricités qui s*opère dans la grenouille elle-même quand la cause de Tinduction vient à cesser brusquement par la décharge du conducteur de la machine. Les commotions de cette espèce qui impriment au corps de ranimai comme une sorte de convulsion s'appellent choc en retour. En présence d'une puissante machine, un homme éprouve des secousses analogues; lorsque deux personnes sont placées près du conducteur, si l'une tire des étincelles, l'autre éprouve diaque fois à l'instant même une violente commotion sans qu'aucune trace d'électricité ne passe entre elle et le conducteur; c'est là encore l'effet du choc en retour ; quand nous nous occuperons des effets de la foudre, nous verrons qu'un nuage orageux peut agir de la même manière et foudroyer aussi bien par le choc en retour que par le choc direct.
Indépendamment de cet effet, une personne placée près du conducteur d'une machine électrique éprouve pendant qu'on la charge des sensations extraordinaires au visage et aux mains; ses cheveux se hérissent plus ou moins fortement , une toile d'araignée semble couvrir son visage ; ces effets sont tous dus àla décomposition de l'électricité naturelle du corps de l'observateur par l'influence à distance et à l'écoulement des deux âectricités séparées, l'une dans le sol, l'autre à travers l'air ' Ters le conducteur électrisé.
CHAPITRE IV
CONDENSATEUR ET BOUTSaLE DE LETl».
S 1. Principe des électricités dlMlmalées.
Nous avons étudié, dans le chapitre précédent, les effets d'induction en ne nous occupant que du corps sur lequel elle sV père. Mais celui qui la produit éprouve lui-même un genre d*iijfluence qui résulte de Faction qu*exerce sur sa propre éleo- Iricito Télectricité qu'il a développée dans le conducteur rapproché. Cette double influence mutuelle des deux électricités donne naissance aux phénomènes de l'électricité dissimulée. Nous nous servirons, pour les étudier, d'un appareil composé de deux disques métalliques parfaitement semblables, de 20 à 30 centimètres de diamètre, placés verticalement chacun sur un support isolant en verre ; les deux supports sont eux-mêmes fixés par leur extrémité inférieure sur une pièce mobile à coulisse, (1(^ telle façon qu'avec une manivelle, ou par tout autre moyen,
on peut éloigner ou rapprocher aussi près que possible les deux disques, dont les fac^ demeurent toujours parfaitement parallèles. Chaque disque porte un électroscope à balles de sureau.
Nous appellerons l'un des disques A et l'autre B (fig. 49). On électrise A et on approche B, dont lelectricité naturelle est aussitôt décomposée par Tinfluence de A, que nous supposerons positif. On touche B avec le doigt pour donner issue à son électricité positive; aussitôt l'électroscope de B cesse de diverger, et celui de A n'éprouve plus qu'une divergence très-faible. Mais si l'on éloigne A et B Tun de l'autre en ayant soin de ne pas les toucher, on voit aussitôt les deux électroscopes diverger forte-
Fig. 49.
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; celui de B indique de rélectricité négative, celui de A de sitiye. On rapproche de nouveau les deux disques Tun de e; de nouveau la divergence de Télectroscope de B cesse, le de Télectroscope de A diminue. Le même phénomène \e reproduire plusieurs fois, si Tair est bien sec et les supbien isolants; car, sans cette précaution, la déperdition tectricité dont les disques sont chargés s'opérerait rapideet les effets cesseraient bien vile. La disparition de Télectotale de B et de la plus grande partie de celle de A n'est [uirente, puisqu'il suffit d'éloigner les deux disques l'un itre pour que ces deux électricités reparaissent avec toute itensité; aussi on dit qu'elles sont dissimulées quand elles ans cet état latent qui résulte de la proximité des disques, it est attribué à la tendance que les deux électricités auà se porter Tune vers l'autre en vertu de leur attraction Jle, tendance à laquelle elles ne peuvent obéir à cause de stance qu'oppose à leur réunion la couche d'air isolante osée, mais qui les porte en entier sur les portions des surles deux disques qui sont en regard; elles sont comme ilisées Tune par l'autre; nous disons comme, parce que si liaient en effet neutralisées elles ne reparaîtraient plus ment cpiand on éloignerait les deux disques. Le nom xicités dissimulées qu'on a donné à cet état, pour le dis- ;r de celui d'électricités neutralisées, n'exprime, en réau*un fait qui découle immédiatement du principe du décernent de l'électricité par influence. Aussi aurions-nous is borner à le signaler dans le chapitre précédent, si l'imice des deux instruments, dont il est l'origine, ne nous >as engagé à leur consacrer un chapitre distinct. ts avons dit que tandis que, à l'état dissimulé, la totalité ectricité de B n'était plus sensible, une petite partie de le A restait apparente. On nomme cette portion Vilectri- ^re. Elle provient de ce que A n'a pu , à cause de la discfui le sépare de B, développer par influence dans B une té d'électricité négative aussi considérable que celle qu*il e lui-même. 11 en résulte' que, tandis que cette dernière malgré la distance et parce qu'elle est la plus forte, dissi-
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miiler toule la négative de B, celle-ci, plus faible, ûepcut^à son tour, dissimuler toute la positÎYe de A; il en reste donc sur A une certaine proportion qni n'est pas dissimulée, mais qui sert, avec celle qui Test, à dissimuler toute rélectricité négative de B, On touche A avec le doigt; aussitôt la petite quantité d'élec Incité lil)re qu'il possédait disparaît ; la dissimulée ne s'écoule point dans le snl ^ étant retenue par T action de B; au mAme instant où rélectroscope de A cesse de diverger, celui de B diverge à son tour, preuve cjne rélectricilé de lî n*est plus dissimulée en totalité, ce qui provient de ce que A a perdu une partie son électricité. Une partie tle Télectricité de B est ainsi dev^ libre à son tour, sans toutefois qu*il y ait eu diminution dam la quantité totale d*électricité que possédait ço dis» [lie, quantité qui continue à dissimuler la même proportion ile celle de A. Celte proportion est devenue la totalité depuis qu'on a 6té sa partie libre. Si maintenant on touche B, ou enlève la part? de rélectricilé qui était devenue libre sur ce corps; alors une partie de celle qui était dissimulée sur A par Faction de la Lot** lité de rélectricilé de B devient libre : ce double effet se manifeste par Tabsence des divergences dans 1 électroscope de B e\ Tapparilion d'une légère divergence dans celui de A. Ou j)e«t encore ôter à A cette nouvelle dose d'électricité libre et en îàm nattre immédiatement une sur R, puis toucher encore B, et ainsi de suite, j usqu'a ce qu'ayant dïmi graduellement l'ait passer toute rélectricilé dissimulée de chacun des disques à Tétat de liberli par de petites doses successives, on les ait complètement chargés» C'est ce qu'on appelle la recompoMition lente de« d électiicités. La recomposa f ion mbite est celle qui a lieu qui en réunissant les deux disques par les deux branches d'une; taleur, on permet aux deux électricités dissimulées de se rénS? immédiatement a travers une couche mince d'air, ce qu etlrt font en donnant naissance à une étincelle tpi jaillit avec heauroup d'érlal et de bruit.
La dissiumlation des électricités est d'autant plu:^ corn] que les disques sont plus rapprochés Tun de l'autre, ce qui are que l'attraction mutuelle des deux électricités devient d'autant plus forte que la distance est plus faible* Mais il faut laii^r
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UDe couche d'air suffisamment isolanle, et par conséquent suffisamment épaisse, pour s*opposer à la réunion directe, sous forme d*étincelle, des deux électricités opposées. Aussi la distance à laquelle on peut approcher les deux disques Fun de Vautre dépendelle de Tintensité de la charge électrique donnée à A et du degré d'humidité de Fair et par conséquent de sa faculté isolante.
Toutefois, on peut obtenir des effets beaucoup plus prononcés en remplaçant la couche d'air par une substance telle que le verre od la résine parfaitement isolante, lors même qu'elle est en lame très-mince. Il est facile alors d'approcher les disques k une très-petite distance l'un de l'autre, sans que l'on risque d'opérer la neutralisation des deux électricités. Il en résulte que A développe par induction dans B une beaucoup plus grande quantité d'électricité négative ; et à son tour, une beaucoup plus forte proportion de l'électricité de A est dissimulée. Dans l'application, le choix de cette substance isolante et l'épaisseur à lui donner dépendent du but qu'on se propose. Ce but est double et a donné naissance aux deux appareils connus sous le nom de condensateur et de bouteille de Leyde. Commençons par exposer le principe commun sur lequel ils reposent ; nous passerons ensuite aux différences qui les caractérisent quant au but et par conséquent quant à la forme qu'on leur a donnée.
S 2* Tkforie dm condeiiBatear et de la booteille de Ijeyde*
Nous avons vu qu'avec une machine électrique, un conducteur ne peut prendre une charge électrique plus forte que celle qui imprime aux différents points de sa surface une réaction électrique égale à celle du plateau. 11 en est de même avec toute source d'électricité. La charge varie donc avec la réaction électrique de la source, mais on peut augmenter la quantité totale d'électricité accumulée sur un conducteur isolé par l'effet d'une même source en étendant la surface de ce conducteur. En effet, comme l'électricité dont est chargé un conducteur peut librement s'y mouvoir, il suffit d'en toucher un point pour qu*elle s'y porte toute, et comme chaque élément de la surface
a la même réaction électrique, savoir celle de la source , plus cette surface sera étendue, plus il y aura d'élémenlê ayant la même réaction électrique , plus par conséquent sera considérable la &omme totale d*élertrîcité. C'est d'après ce principe que VoUa avait imaginé un système de conducteurs électriques terminés par des demi-sphères, et suspendus au moyen de cordons de soie isolants ; il les mettait en communication avec le conducteur d'une machine électrique en activité, et il accimui* lait ainsi par le moyen d*une même machine une quantité d^éieclricité d'autant plus grande que T ensemble de ces conducteurs présenlail une surface plus considérable r il ûGtnmail ces conducteurs conducteurs secondmt^éê. Ce procédé avail Hnconvt^nient d>xiger un développement embarrassant *\r docteurs^ en outre celui de répartir une quantité doiin- . lectricité sur une très-grande surface, et de Texposer par là à une déperdition rapide par le contact de Tair, Le principe électricités dissimukies a fourni le moyen d'atteindre le mi butj tout en évitant les inconvénients que nous venons A*n\ queTi et cela en permettant d'accumuler sur une mémo sur une quantité d*éli3Ctricîté plus considérable que celk dont \ 96 chargerait naturellement.
Pour bien concevoir la manière dont on obtient te résullat, reprenons l'appareil qui nous à servi à démontrer le princ et mettons le disque A en communication avec la source d*éle tricité. Chacun des points de ce disque prendra une réactiûo électrique égale à celle de la source; approchons le disque B et touchons-le avec le doigt. Aussitôt, conformément h ce nous avons vu^ la plus grande proportion de réleotricilé del sera dissimulée, il n*y restera qu'une quantité libre qui, gie rt pandant sur toute la surface, y déterminera en chacun de ses points une réaction électrique bien inférieure à la primitivi*; mais A, en communication avec la source, pourra y repreodn; de r électricité eu quantité sufûsanle pour que la réaction électrique, en chacun des points de sa surface» devienne de nou* veau égale à celle de la source; nouvelle décompositiou Ac rétectricité naturelle de B, nouvelle dissimulation de celle ilê A ; à chaque opération la <juantiié qui demeure libn?
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vient plus grande parce que^ comme elle est une même pruportion de rélectricité totale pour une même distance des deux disques, plus la quantité absolue ou totale devient considérable, plus la quantité proportioimelle s'aocroit aussi. Lors doDC que cette quantité libre est devenue telle, qu'à elle seule elle donne à chacun des points du disque A une réaction électrique égale à celle de la source, alors on est parvenu à la limite de Vaccumulation possible. Le disque A contient, dans ce moment, une quantité d'électricité totale composée de deux éléments, savoir : la portion dissimulée et la portion libre dont la réaction est égale à celle de la source et qui serait celle dont le disque se serait chargé, s'il n'avait pas été sous riniluence de B^ c'est-à-dire s'il était resté dans les conditions ordinaires.
Un a donc réussi à condenser dans A une quantité d'électricité beaucoup plus considérable que celle qu'on y aurait accumulée en le mettant simplement eu comnmnication avec la source. Il suffit ensuite d'éloigner A de B pour rendre libre la partie dissimulée qui s'ajoute alors à celle qui ne l'est pas et pour obtenir ainsi sur chaque élément de la surface de A, une réaction électrique bien supérieure à celle de la source avec lat{ueUe pourtant on la charge. Le pouvoir condensant de Tappareil est le rapport qui existe entre la quantité totale d'électricité dont se charge le plateau quand il est sous l'inlluence de B et celle dont il se charge quand il n'est pas sous cette influence. Pour obtenir ce rapport il suffit de déterminer avec le plan d'épreuve et la balance de torsion, la réaction électrique d'un point de la surface de A quand sous l'influence de B il n'y a qu'une faible portion de son électricité qui soit libre et quand hors de cette influence, la totalité de l'électricité dont il est chargé est devenue libre. Ce mode de détermination ne peut pas s'appliquer au cas où l'électricité que l'appareil possède est très-faible, cas le plus important; car la portion qui est libre est trop peu considérable pour que le plan d'épreuve puisse en être sensiblement affecté. Dans ce cas il vaut mieux, quand on a séparé les deux disques, les toucher successivement avec le plan d'épreuve et déterminer ainsi le rapport qui existe entre leurs charges totales. Au moyen de ce rapport et par un calcul
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Irès-simple, on arrive à trouver celui qui existe entre réleclri-
cîté totale dont le disque A est chargé et la quanlilé d'électrictl^ qu*il conserve k l'élat libre quand il est mw^ l'iulluence de B; ce qu on voulait connaître *.
Le pouvoir condensant est d'autant plus grand, que la couche isolante qui sépare les deux disques est plus mince; mais il ne faut pas qu'elle soit assez raioce pour que les électriçil& puissent se réunir à travers cette couche. C'est ici qu'il faut distinguer les deux buts qu'on se propose avec les appareils condensateurs. L'un de ces buis est de chercher à rendre sensibles, par leur action sur rélectroscope, des sources d'électricité dont la réaction serait trop faible pour agir directement sur lui ; il faut donc une couche isolante aussi mince que possible, parce que d'une part il faut que la condensation soit k plus forte possible et que d* autre part on ne risque pas, si la matière de la couche est très-isolante, que les deux électricitai soient assez intenses pour vaincre sa résistance ; re geni-e d appareil a pris le nom particulier de condensaieur. Le second but est d'accumuler, avec une source donnée aussi puissante que possible, une quantité d'électricité aussi considérable qu'on le peut, afin de produire de grands effets. U faut alors que h couche isolante soit assez épaisse et isolante pour opposer uo obstacle suffisant à la tendance énergique qu'ont les deut électricités à se réunir. On emploie dans ce cas du verre, parce que sa structure homogène fait qu'on ne court pas le risciue qu'il présente, comme une couche mince de vernis isolant» des solutions de continuité et parce qu en ménie temps il conserve, lors mêuie qull est Lrès-miuce, sa faculté isolante. Ce second genre d'appareil se nomme , suivant la forme particulién^ qu'on lui donne, iabhau magique ou boutetUe th Leyde,
% a* €oiiile0«jit«itr»
Le condensateur a été imaginé par Volta; il a été priuiilivement formé d'un disque eo bois recouvert de taffetas gommé et t
dcnw'C, la «Ole B.
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riin ittsque métallique muni d'un manche isolant qu*on pose ir le disque en bois. Le plateau métallique est mis en commuiratioo avec la source d'électricité; il joue le n^e du disque A, le pLiteau en bois joue celui du disque B, et le taffetas gommé est la coucbe isolante mince qui empêche la lecom position immédiate des deux électricités accumulées sur les deux plateaux. * Uuand le plateau métallique a été chargé on Tenlève et on le porte à Félectroscope qui indiipe la nature et jusqu*à un certain point rintensité de réleclricité delà source.
Le condensateur le plus généralemeat usité est celui à bme d'or ainsi nommé, parce qu'il est adapté à un étectrosoope à lames d'or (%. 50). 11 se compose de deux plateaux métalliques bien dressés de 15 centimètres au moins et de 30 au plus de diamètre. L'un de ces plateaux est lîiQé sur le prolongement extérieur de la lige métallique de rélectroscope qui porte les feuilles d*or; l'autre est muni d*un manche isolant fixé verticalement à son (îentre et est placé sur le premier de manière à le recouvrir exactement» Les deux pliteauî ont été enduits sur leur surde ronlacl de plusieurs couches ap- , . iUées successivement, d'un vernis trèsliquido formé par la dissolution de la le laque dans ralcool* Ce vernis^ en it, forme une pellicule dont l'épaisseur n'est pas d'nn ième de millimètre» mais qui est sufiisanle pour empêcher nscoraposîtiun des électricités, lorsque celles-ci ne sont pas -fortes. Les plateaux sont ainsi presqu*en contact, et la cunitiou de rèlectricité est aussi grande que possible; aussi ivoir condensant de ces appareils est-il très-considérable; is il ne peut supporter que de très-faibles charges qui sont i, au reste, qu'il est destiné à recevoir. Il est important m les denx plateaux soient adaptés l'un à l'autre aussi bien le possible et par conséquent que leur surtace soit bien planu* grandeur de ces surfaces a» par cette raison, une limite
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qu'il est impossible de dépasser, parce que la consiruction en deviendrait trop difficile, tu la condition que nous yenojos d'indiquer; la manœuvre en serait aussi assez pénible, car il faut pouvoir enlever facilement le plateau supérieur et avoir soin de Tenlcver perpendiculairement sans exercer contre Vautre un frottement qui serait, par lui-même, une source d'électricité et troublerait par conséquent les résultats. Toutefois ces réserves une fois faites, il est avantageux d'avoir la plus grande surface possible, puisque la quantité d'électricité accumulée est proportionnelle à cette surface. L'expérience a démontré ([u'on ne peut, sans tomber dans les inconvénients que nous venons de signaler, dépasser 30 centimètres de diamètre. Les plateaux sont ordinairement en laiton, et si c'e&t possible, en laiton doré, afin d*ètre protégés contre l'action chimique de l'air humide, dos vapeurs et des liquides avec lesquels, ils pe^ vent se trouver en contact. Quelquefois on trouve dea simes électriques en séparant les deux plateaux lors même qu'il n'y a eu aucune source électrique en communication avec l'uo ou avec l'autre. Cette erreur est due à une petite quantité â'élec^ tricité provenant des expériences précédentes qui a pénétré dans les couches de vernis et ne s'en dégage que difficilement, il faut pour l'enlever placer entre les deux disques une fev^le d'étain très-mince et la laisser jusqu'à ce qu on se soit assuré qu*après avoir été mis en contact immédiat l'un avec l'autre, les plateaux ne dégagent, par le fait seul de leur séparation, aucune trace d'électricité. Il est essentiel de toujours constater cette absence de signes électriques spontanés avant de faire une expérience.
On met en général, pour plus de commodité, la source d'é- Icclricité en communication avec le plateau supérieur du condensateur, qu'on nomme le collecteur, et on louche avec le doigt le plateau inférieur. Quand on sépare les deux plateaux, c'est Télectricité devenue libre du plateau inférieur qui alFecte rélectroscope; or, il ne faut pas penlre de vue qu'elle est de nature contraire à celle du supérieur, et par conséquent à celle de la source soumise à Texpérience. Avant de recommencer une seconde expérience, il ne faut pas oublier de décharger, en
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Jes touchant avec le doigt, les deux plateaux également, et, en généra], il ne faut jamais les laisser chargés, surtout quand ils sont en contact, parce que Télectricité qu ils conservent pcnèlre dans les couches de vemiç d*ou nous avons vu qu'il est IrèsdifBcile de la chasser.
Nous soipmes entrés dans des détails minutieux sur le condensateur, parce que c'est un des appareils les plus usuels et en même temps les plus délicats de l'électricité; c*est par son secours que Yolta a réussi à montrer qu une plaque de zinc, tenue à la main et mise en contact avec le plateau supérieur, le diargeait d'électricité négative, expérience qui a été Torigine de la découverte de la pile voltalque. Quand on fait cette expérience, il faut avoir soin que la plaque de zinc soit bien décapée, surtout dans les points où elle touche le disque. On peut également charger le plateau d'électricité positive en interposant entre le plateau et la plaque de zinc, qu'on tient toujours à la main, une rondelle de drap ou de carton légèrement humectée avec de l'eau salée. Dans les deux cas, il ne faut pas négliger de toucher le plateau inférieur avec une dch mains, pendant que de l'autre ou tient la plaque de zinc sur le plateau supérieur.
L'expérience que nous venons de citer et les autres expériences délicates auxquelles sertie condensateur exigent que l'air de la chambre où l'on opère soit aussi sec que possible, ou que du moins Télectroscope et toutes les pièces qui le composent soient bien à l'abri de l'humidité. C'est dans ce but qu'on recouvre le tout d'une cage de verre dans l'intérieur de laquelle on place, pour opérer le dessèchement, du chlorure de calcium.
M. Peclet a augmenté encore la sensibilité du condensateur en y ajoutant un troisième plateau interposé entre les deux autres, et il a nommé son appareil condensateur multiplicateur i iig. 51 ) . Le plateau inférieur est , comme précédemment, vissé sur l'électroscope; le second est muni d'un manche isolant, et il est verni sur ses deux faces; le troisième, qui n'est verni que sur sa surface inférieure, est percé à son centre d'un trou sur les bords duquel est scellé un tube de verre qui , tout en servant de manche isolant, livre passage au bàlon de verre qui forme
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le iiianrhe isolant du second. On peut donr ainsi superposeF" facilement les trois plateaux, et enlever suecessiveraeut le troisième et le second. Pour opérer, on met la source d'électricité en communication aTer le troisième, et on touche le second avec le doigt au moyen iïini petit appendice métallique qui part de son rebord; puis, celui-ci chargé, on enlève le troisième et on touche avec le doigt le premier, réleclricité du second se trouve ainsi presque toute dissimulée ; on le charge de nouveau en replaçant le Iroisième qui est toujours en commiinicalion avec la source, puis on Aie ce troisième et on retouche le premier > et ainsi de suite jusqn a ce que rèlectricilé du second ne puisse plus être dissimulée par le premier. Alors on eu- ^^: V : s^^^^ lève d'abord le troisième, puis le second ^ et Fig. 51. le premier se trouve chargé d'une électricité
libre considérable et de même nature dans ce cas que celle de la source; car elle est de nature contraire à rèlectricilé du second plateau, laquelle est elle-même différente de celle du troisième, qui reçoit sa charge directement de la source. 11 e^t facile de comprendre que cet appareil condense une seconde fois le produit d'une première condensation; aussi peut-on rendre sensibles les sources d^éleclricilé les plus faibles. Mais il est comme tous les instruments trop délicats, d'tm emploi un peu dangereux , et il est en outre d'un maniement assez long et incommode. 11 faut donc le réserver pour des cm excepUouoels et m^ s'en servir qu*avcc les plus grandes précautions. Ajoutons que les plateaux qu'emploie M, Péclct pour construire son condensateur sont faits d'une glace dépolie» qu'ils ont été aplanis avec beaucoup de soin et qu'ils sont recouverte d'une leuille d'or battu, qu'on applique sans enduit en se contentant d'humecter légèrement avec l'haleine la surface du verre.
5r Caugain a proposé ilcrntèremcnt un procédé pluï> simple et d'un usage facile et avantageux; c'est d'avoir doux
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[ttmdf finale iirs, l'un indt^pendant de Télectroscope et préseii-
'linl une grande surface, Tautre n'ayant que de petites lii-
ufôiisiûûi el filé à rélectroscope. On i^harge d'abord !e premier
le mettant eu communication avec la source d'électricité,
U^ séparant les deux plateaux, on se sert de Tun deux pour
er le petit condensateur de rélectroscope. On comprend
m ce dernier doit se charger beaucoup plus que lorsqu'il est
m directement en communication avec la source électrique
ji a une lension bien moindre, On peut augmenter encore
frJtel eo accumulant, sur le plateau du condensateur de Vélec-
[Bcope, plusieurs charges du grand plateau, au lieu de se
riK^roer à une seule.
% %. TalileftD nmirfqiie el l»0ulell]e dé Ijejde*
Le tableau magique nommé ausni carreau élincelant, se compose d'une lame de verre dont les deux faces sont recouprles d*iine feuille mince d'élain ffig, 521; a Sûin de laisser à nu sur chacune des kces de la lame de verre un rebord de 7 ou
c^titiraètres de largeur, afin que les élecridtés contraires accumulées sur les feuilles rétain ne puissent se réunir immédiatement ir les bords de ces feuilles. On met en ommunicalion Tune des feuilles d*étaîn rec la source d*électricité el Tautre avec le >L Puis lorsqu'elles sont chargée^^, on peut ri>c reicilateur réunir les dtux lames métalliques et on obi*nt une élincelle Iros-vîve* Cet appareil se nomme carreau lincelant, parce qu'on substitue quelquefois à Tune des Quilles métalliques une poussière métallique qu*on fait tenir stir le lierre avec de la gomme ; il eu résulte que la décharge, [land elle s'opère dans Tobscurilé, donne lieu sur la face ainsi pcoiivertc à une brillante lueur provenant des étincelles qui, moment de la neutralisation des deux électricités, s'échap-
il entre tous les grains de mêtaL
La bouteille de Leyde n'est qu'un tableau magique dont ou a ait itu cylindre ; la couche isolante est aussi du verre ; maisau
Fig. ot
Fig. 53.
lieu d'être une surface plane, elle, a la forme cylindrique ou de bocal (fig. 53). Une des feuilles d'étain se trouve ea dehors
du bocal; on la nomme armure
extérieure de la bouteille de Leyde, Tautre se trouve en dedans; on la nomme Tarmure intérieure. Cette dernière reçoit rélectrieité au moyen d'une tige métallique terminée e%r térieurement par un bouton et intérieurement par un pinceau de fils métalliques^ qui, divergeant en vertu de leur élasticité, se trouvent ainrien conlact avec le métal de Tarmure. La tige est fixée au moyen d'un bouchon de bois ou de liége qu'elle traverse à frottement juste et qui est lui-même solidement inséré dans le goulot de la bouteille ; une couche épaisse de cire recouvre le bouchon et la partie extérieure du verre qui Vavoisine afin d'empôcher toute réunion possible entre Télectricité de Tarmure extérieure et celle de Tarmure intérieure ou de la tige qui communique avec elle. Pour charger la bouteille» on la tient à la main par l'av^ mure extérieure, et on présente le bouton au conducteur de la machine électrique. L*électricité positive de la machine pénètre jusqu'à Tarmure intérieure, décompose à travers le verre rélecr iricité naturelle de Tarmiire extérieure dont la positive va dans le sol à travers la main et le corps de l'observateur et dont la négative est dissimulée. Pour opérer la décharge, un réunit par un excitateur l'armure extérieure (fig. 53j, et le bouton qui communique avec Tarmure intérieure. Quand on a déchargé la bouteille,
il reste une petite quantité d'électricité libre sur l'armure intérieure ainsi que l'indique un électroscope.
Si on la soutire avec le doigt après avoir eu soin de placer la bouteille sur un support isolant, elle se manifeste sous la forme d'une petite étincelle, et une fois qu'elle est partie, les boules de l'élcctroscope retombent tandis que l'électroscope mif^en communication avec
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^^anoure extcmure indique lu préface d uDe éleclrieité uégaf
^B|^^ lilir^ SUT celte armun^ (lig, b4)»
^■^ On peul mci^FÊ en é^idencti le^ élêclricites libres de nature
Hr ' ^^ me possèdent alternativemeûl le.s deux armures tîn Pi* '^* loi* deux liouloijs avec lesquels chacune d'elles
cominuiiwjues la balle de sureau d'un pendule électrique; atkl V . I ri cité \\bve de l'iui des boutons^ retle balle vient
-il. ^Ui lui et s'éleclrise par re contact; aussitôt réelle yaàraiiireckargé dune électricité libre de nature ilraire ; elle y perd sa propre électricité et se charge de celle ne C' ^ 'îd bouton par lequel, ile retourne au prer, çt aiasi de suite (tig* 55)* balle exécute ainsi entre les boiitouâ une série d' oscillaqui peuvent se prolonger r pinceurs heures au bout alleôlcsdeuxariiiuresayanl leur électricité [mr celte m de irés-petites décbarp^ -iénomène cesse. Un donne
:tois à la balle de sureau la forme a
Fîg. 55.
d'uoe araignée dant
l« est le corps et dunt le^ pattes sont des petits fils très-tins de
lai; cest pourquoi on appelle cet appareil, Varajgnr*?
jue. Si au lieu d*employer la balte de muelle de sureau»
Quelle ëucce^isivenieul avec le doigt les deux boutons de la
ilçille, on parvient à la décbairger par une série de petites
■ 'S provenant des portions d'électricité rendues alterna-
_ii libres sni" chaeuoe dei§ armures; mai* ce n*cst qu'a-
& avoir tiré un nombre d'étincelles Irès-considéf abio, (ju'on
vieil I à décharger eoaiplétejneni la Ijouteille. 11 est impur-
f*tte expérience de prentlre garde de ne janiaii^
.léme temps lys deux boutons de la hiouteille, ce qui
rmoraii laciiemeni ù on faisait uâa£<^ des deux mains; on
prvirait alor$ soi-même de lie-u de réunion aux électricités
jfiuil**s ^ur les deux armures et otU éprouveritit une se-
ile el aouvenl dangejft^use. C'^1 ^usâi dai^s le bul^
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d*éviter cet inconvétiietit qu'il est essentiel de placer la boti^ teille de Leydcj larsquelle est chargée, sur un tabouret isolant; car si on se borne à la placer sur une table ordinaire^ on se trouve^ au moment où Ton touche le bouton, sur la roule que suivent pour se réunir les électricités des deux armures qui ue sont plus séparés que par des corps conducteurs.
M, Faraday pour nnontrer rélectricité différente dont sont chargées les deux armures d*une bouteille de ieyde, emploie deux cylindres concentriques faits avec une toile métallique, séparés par une couche d'air d'un centimètre environ d'épaisseur et reposant sur une base en résine ; rextérieur est mis en communication avec le sol pendant qu*on charge rintérieur d'électricité; on les touche successiTement avec le plan d'épreuve et on les trouve chargés, chacun, d'une électricité différente. Il faut avoir sou3 de loucher le cylindre extérieur si sa surface extérieure.
11 est facile de charger d'électricité négative Tarmure intérieure d*une bouteille de Leyde; il suffit pour cela de la tenir par le bouton et de faire arriver sur Tarmure extérieure rélectricité de la machine; mais e'est encore dans ce cas qu*il faut avoir soin, après que la bouteille est chargée, de la poser sur un support isolant, car si en la tenant par le bouton on la plaçait sur une table, on recevrait toute la décharge.
Ihic expérience assez élégante due à Lichtenberg et dite des fiffures de IJchienherg, met en évidence sans électroscope et sous une forme immédiatement visible^ la nature de Télectricité dont est chargée Tarmure intérieure d'une bouteille. Celle expérience consiste à promener lentement sur un gâteau d« résine le boulon d'une bouteille de Leyde dont on tient à la nmiii Tarmure extérieure; on peut même avec ce bouton tracer lies figures. L'électricité libre de rarmure intérieure qui ^t renouvelle constamment à mesure qu'elle sort puisqu'on tient k la main Vautre armure, reste adhérente a tous les points du gileau que le bouton a touchés. Si après avoir ainsi tracé de^ lignes avec le bouton d'une bouteille chargée intérieurement d'électricité positive^ on en trace d'autres à côté avec le bouton d'une autre chargée d'électricité négative , on réussit à
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Ire visible* et disUnctes les uns dos îii tires en saupoudrant riiteau d'uoe poudre lurmée par un uiélaiige de soufre et de mimuin qoi ont été triturés ensemble. On Toit toutes les par-
kilcs de soufre se porter sur les ligues posilives et toutes es de mîmum sur les ij*'gaïives et y rester adhérentes lors ne qu'un souftle ou qu on secoue fortement le gâteau pour Ikire disparaître la portion de la poudre qui se trouve but les pirlies de la surface ïjue le bouton n*a pas touchées* L'effet que i Tenons de décrire provient de ce que dans leur trituration lelle les molécules de soufre ont pris Vélectricité négative t de minium la positive, ce qui fait que les premières se sur les traces positives et les secondes sur les négatives. mrquoas encore que le soufre forme autour de chacun des its électrbés positivement une petite aigrette tandis que sur \ points négatifs le minium ne laisse quune tache circulairephénomène (|ui établit une différence assez remarquable cotre les deux électricités lient à une cause plus générale que étudierons plus tard.
propriété que nous venons de reconnaître dans la résine
I conserver adhérentes à la surface Tune et Taulre électricité
ippartient pas seulement à cette substance; toutes celles qui
ai isolautes la possèdent à un degré plus ou moins prononcé.
avons déjà vu qu'elle existait dans le verre quand nous
^électrisé intérieurement un bocal de verre pour produire
itfaitse des balles de sureau. Une bouteille de Leyde, dont les
^■nctres sont mobiles^ en fournit une nouvelle preuve. Le bf>-
H| d€ Terre a dans ce cas une forme évasée, soit conique ; Tar-
Hnre intérieure est en fer-blanc et entre exactement dans le
wcal, Tarnmre extérieure est également en fer-blanc et le
y entre exactement. Ou charge la bouteille comme à l'or-
»aire; puis avec un manclie de verre isolant^ on enlève Tar-
ire intérieure, on enlève ensuite le bocal de verre; les deux
mreî* ainsi détachées ne manifestent aucun signe électrique.
.iîêux électricités sont en effet restées adhérentes au verre,
élite sur sa surface iulérieure, la négative sur Texté-
îre. On retrouve ces deux électricités en replaçant le bocal
son armure extérieure et en remeltanl en dedans sou
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armure intérieure; la décharge entre les deux armures a lieu comme si elles n'avaient pas été dérangées.
Le fait que nous Tenons de signaler explique pourquoi une bouteille de Leyde conserve toujours de rélectricité après une première décharge; lors même que celle-ci a donné naissance i une forte étincelle, on peut en tirer une secohde déchai^, beaucoup moins forte, il est vrai, que la première-, mais ccpen^* dant encore très-sensible et quelquefois même assez violenté^ si la bouteille est grande et a été fortement chargée. GeVdà seconde décharge provient de ce qu'une portion des deux éleo^ tricités est restée adhérente au verre après la première décharge^ malgré le contact de tous les points des deux surfaces du bocal avec les surfaces métalliques ; mais la seconde décharge sufA ordinairement pour faire disparaître toutes les traces restanied. Pour terminer les détails relatifs à la bout^Ue de Ley dé^ ajoutons quelques mots sur Torigine de son nom qui est lié à l'histoire de sa découverte. C'est en 1746 que trois physiciettâ réunis àLcyde, Mnsschenbrock, AUaman etCuneus, ayantes^ sayé d'introduire, au moyen d'une tige métallique, de l'éleotricilé provenant d'une machine dans de l'eau ren^ fermée dans un ballon (fig. 56), afin d'essayer^ disaient-ils, d'emmagasiner cet agent, furent singulièrement etfrayés, lorsquel'un d'eux, tenant le ballon à la main, reçut, en touchant la tige mé^ tallique plongée dans l'eau, une secousse des plus violentes. Cette expérience fit grand bruit ; on eh Fig. 56. exagéra singulièreireut les effets; des colporteurs qui se répandirent dans toute l'Europe gagnèrent leur vie à la réi>éter sous des formes diverses. L'appareil primitif dans lequel il est facile de voir que l'eau faisait office d'armure intérieure tandis que l'humidité, dont le verre est toujours recouvert, remplissait la fonction d'armure extérieure, fut bientôt perfectionné et amené à la forme actuelle qu'il a toujours conservée, et cela longtemps avant qu'on en eût trouvé la théorie.
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De même que pour le condensateur, la quantité totale rt'éleciriinlé qu'on peut accumuler sut une bouteille de Lejdeavec tine même source d'éleclricilé, dépend de Tétendue de sa sur- 011 pi ut A t de la surface de ses armures. Eu effet, la cliargtî ^rrive a sa Uniileque lorsque chacun des points de la surface rarmufB en ccwaimunicaiion ai?ee la mackine électrique a quantité d'électricité libre dont la réaction est égale à celle [la macliiue. On a donc cherché à donner aux bnuleilles de jftle là plus grande suiface possible; on en a construit qui ont rà 30 et 40 ceïUimètres de diamètre sur 50 à 60 de hau- Ir. Mais œs grandes bouteilles^ outre qu'elles sont d'un ma^ Btii peu commode et d'un coût assez dispendieux, à cause prix élevé des bocaux de la diuiensiou voulue, présentent icofiténient que le verre peut facilement se brii^er si sa iteitmre n'est pas parfaitement homogène. Il suffit, en etlelj k'il ait quelque défaut et par conséquent une partie plus Ile que le reste, pour que les deux électricités accumulées les deux armures, obéissant à la tendance puissante qui porte Tune vers l'autre, se réunissent à travers ce point en brisant le verre. FI est donc préférable d*unir ensemble plusieurs bouteilles de grandeur médiocre en établissant une com* mnoîcatiou métallique entre toutes leurs armures intérieures ^fll une autre seniblalde entre toutes leurs armures extérieures. Hfesl ce qui constitue une hatierie électrique qu il ne faut pas ^BlMàrtf comme on voit avec une batterie soit pile voltûïcjtiê. ^^IB|M batterie se compose de quatix^ bouteilles onbnaireîmetit» quelquefois de neuf ou de douze lllg* 57'. Les bouteilles sont placées une caisse doublée d'une feudle fur laquelle elles re|iosent et I fterl à établir une communication liv louiez les armures extérieures; laniiuresintérieurescomnjuniquent
Meê au moyen de petites tiges ri«,57.
iqui lient ensemble les boulons, hià décharge s'opère
rifa
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par riniermédiaire d*iine chaloc ou d'un fd mélalUque fixé par une de ^ei exlrémités à la feuille d'étain de la caisse et donl Tau- Ire 6xlréniilé est approchée du boutou de Tune des bouleillesau moyen d'un manche isolant ou d'un eicitaleur. Il est facite de comprendre qu'on peul unir plusieui*s batteries de luauièreà n'en former qu'une, comme on a uni plusieurs bouteilles faire une batterie,
Qull n'y ait qu'une ou qu'il y ait plusieurs batteries m périence, c'est ttmjoufa une opération longue et pénible que les charger; il faul pour cela avoir une bonne nmehine éî^* trique et la faire agir au moins quelques minutes. Ou a imaginé d'accélérer Topé ration en utilisaul, pour la charge de chaque bouteille d'une batterie, leleclricité positive que riuduction développe dans Tarmure extérieure des autres et qui ordmaiiv ment se perd dans le sol. On place dans ce but chaque bouti de la batterie sur un support isolant et indépendant et oiiî dispose de farou que le boulon de chacune communique lalliquement au moyen d'une ebalae ou simplement par tact imméihat a\ec T armure extérieure de la précimei (fig, 58j* Le bouton de la première communique avec le
ducteur de la machine et T armure extérieure de la der avec le soL 11 résulte de cet arrangement que réleelricilé ] tive de Tarmure extérieure de la première bouteillep au d'être chassée dans le sol, sert à charger la seconde en Irant dans son armure intérieure; que réleelricilé posilivl l'armure extérieure de la seconde charge la troisième, et aii suite jusqu'à la dernière, donl Tarmure extérieure, eomml quaut avec le sol, y envoyé rélectricilé positive que Tiuduc y développe. On voit qu'on peut par ce mode> qu'on ap^ charge par cancade, charger un nombre quelconqu»* du teillesîi de Leydê avec la quantité d'électricité néce^aire pou
co^iDI^sATEUïl et bolteille de itsyde. h 3
*r une seule; m^ûs quand les bouteilles ^Dt chargées, II, poor {iccuiniiler ïtAïei de la décharge au niéme pokil, tipprimer le*» eommunicalions établies entre rarmure esléeiirp et Tarninre intérieure de diaque bouteille, ce qu'on lit, ou en enlevant avec un manche isolant les conducteurs êiabUssent cette communication, ou en éloignant les boulier le.> um^s de^ autres. 11 faut, en outre, faire communiquer psemble ioulcs le*? armures intérieures, ce qu'on fait égalemtni en disposant tanveuablementj au moyen dun manche ÎBMilant, iléâ liges ou des iils conducteurs. On établit une comluniration semblable entre les armures extérieures^ résultat ou pt*ut également obtenir sans l'emploi de conducteurs, rapprochant assez les bouteilles pour que leum armures Uérîeures viennent en contact. On a alors une batterie chargée
prèle à agir; il faut seulement mettre du [ïiû H de l'adresse à faire ces divers arrange^ / P
eots, afln d'éviter de décharger les bouteilles J^=^/
surtout de prendre soi-même la décharge. Pour savoir le moment où, soit une bouleille t Leyde, soit une batterie, sont suffisamment chargées, on ïDet farmure intérieure en communication avec un électroscope à cadran, dfiDt la tige mobile décrit un arc de cercle plus uti moiiiâ grand par TetTet de Télectricité libre que pi>*;sède relte armure* En général, on cesse .lie faire arriver de rélectricité à Tarmure intélieure tfuandâon électricité libre est capable de décrire à la tige mobile de Télcctroscope rr " - -■ .- Vde 45" à 50% ou mieux encore quand un I : cet angle n'augmente plus, preu\e que la diai^e est parvenue à sa limite. On se sert \ Avaiitoge, dans ce genre d'expériences, de leclromèlre circulaire de Uarris, qui repose le même principe que celui a cadran, mais lifoi eiît plus êtiusiblc et plus exact (fig* 59)* idi vergence de Télectroscope, ne dépendant Me la quantité de rélectricité libre qui se trouve sur Tarmiue
FIg. 59.
ialérieurc, ne fournit aucune donnée sur rintensitéde la charge totale (le la bouteille ou de la batterie; cette charge peut être mesurée au moyen de la distance plus ou moins grande à laquelle jaillit Tétincelle, entre le bouton de Tarmure intérieure et un bouton semblable qui communique avec Tarmun: extérieure. L* appareil qui sert à préciser ces distances se nomme éleciromètre de décAarge de Lane (fig. 60). Une branche de verre courbée part de la tige qui pénètre dans Tintérieur de la bouteillcy et porte elle-même une tige horizontale terminée, à Tune de ses extrémités, par un bouton qui se trouve visà-vis et à peu de distance du bouton de Fig. 60. l'armure intérieure et communiquant par
son autre extrémité avec Tarmui^e extérieure. On fait avancer graduellement cette tige horizontale jusqu*à ce que les deux boutons soient assez rapprochés pour que Vétincelle s'échappe entre eux. La distance à laquelle la décharge a lieu est ainsi appréciée très-exactement; mais il ne faut pas perdre de vue qu'elle doit dépendre non-seulement de Tintensité des électricités accumulées, mais aussi du degré d*humidité ou de raréfaction de Tair ; et ce n'est qu'autant que ce dernier élément est constant, que le premier peut être évalué bien exactement. 11 faut donc, autant (pie possible, lorsqu'on se sert de ce moyen pour comparer la puissance relative de diiFérentes bouteilles de Loyde ou batteries électriques, opérer dans les mêmes circonsianoes atmosphériques.
L* éleciromètre déchargeur de Cuthberlson est un appareil qui opère de lui-même la décharge quand la bouteille ou la batterie sont parvenues à la limite de leur charge. Un support isolant A porte une tige de métal D C formée, comme les deux bras du fléau d'une balance, de deux branches égales et mobiles autour d*UD axe central. Ces deux branches, qui communiquent avec l'arnuire intérieure et avec un électromètre à cadran, se terminent l'une et l'autre par un bouton. Au-dessous du bouton de Tune (les branches, mais à une distance suffisante pour que la décharge ne puisse pas avoir lieu, il en est un autre semblable E
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à rextrémité iV une lige métallique A' qui communique avec lare extérieure. Au-de^ous également, mais très-près du m de l'autre branche, il en est aussi un autre D' placé à l'exlé d'une tige métallique tixée au même support que la tige le, communiquant métalliquement avec elle, et par consé- L aussi avec Tarmure intérieure. Lorsque la charge élece de la bouteille ou de la batterie est arrivée à sa limite, ce répulsive que rélectricité libre de Tarmure intérieure ime aux deux boutons rapprochés qui communiquent Tuu utre avec elle éloigne le mobile D du fixe IV, et rapproche onséquent en même temps le bouton C de la branche oppou^boulon fixe Ë, qui communique avec Tarmure extérieure, ipprochement détermine la décharge au moment où il a il la distance qui sépare ces deux boutons à la distance exréf de l'appareil. On donne quelquefois à l'appareil une e un peu différente, mais le principe de la construction est ime. La figure 61 les représente tous les deux.
Fig. 64.
ifin, un dernier appareil, qui est indispensable pour les ex- :nces qu'on fait avec les bal- q s électriques, est le déchar^ universelie Henley (fig.62) .
osiste en deux supports iso-
de même hauteur et plaui' un même pied, à une nce de 25 à 30 centimètres \j \J
de l'autre. Chacun d'eux *"'«• 62.
\ à sou extrémité supérieure un genou auquel est fixé
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un peiil labe de mêlai dans lequel glisse à frotlenaent juste uue lige métallique. Les deux liges peuvent ainsi êli-e placées dmis toutes les directious, et leurs extrémités, quand elles sonli vis-à-^is Tune de Taulre, peuvent élrc éloignées à une disi quelconque. On place entre les extrémités opposées de ees i tiges ^ en le posant sur un petit support qu*oii peut élevé volonté, le corjts qui doit être traversé par la décharge, ceau de bois, lame de verre, feuOle métallique, etc., etc. ; l'on lait communiquer Tune des liges avec Tarmure eïïî rieure de la batterie, et on établit la commumeation de Tau avec Tarmure intérieure au moyeu de Texcilateur à manches! verre ou de rélectromètre déchargeur de Cuthberlson.
Avant de terminer ce chapitre, noos décrirons quelque des effels des plus remarquables qu'on peut produire avee bouteille de Leyde et les batteries électriquesj quoique phénomènes «[ui résullent de la transmission des décb électriques à travers divers milieux ne puissent être etudi fund que dans la quatrième partie de cet ouvrage*
La commotion qui avait si fortement frappé les physiçiem Leyde fui, immédiatement après la découverte de la bnuleille^î pliéuijmène qu'on étudia le plus. On remarqua qu'elle pou se Iransmcttre à travers une file d'hommei* formant la cl c'est-a-dire se tenant par la main, el dont le premier jireiii bouteille par son armure extérieure* tandis que le tleruiei louchait par le lK>ulon; on soumit à celle épreuve tout un gimenl rangé en bataille ^ qui, dit-on ^ fut renversé d*UE l coup. Dans cette expérience, on a observé tjue les hotfU qui sont au milieu éprouvent uu choc moins vif que ceux touchent la bouteille. H ne laul employer dans les eipéri^il de cette nature que la décharge d'une boyteille; une hnHk serait dangereuse et pourrait occasionner de graves arcidcl lin a remarqué, en ettel, qu*il ne faut pas des batterit^tl foïies pour tuer des oiseaux > des lapins et même tks aoii de plus graude taille.
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eff€l§ calonfujucâ «le ta houloille et des baLlerirs sont breux et de iialurp bien diUéreolep Aiosi avec la décharge Pmie simple bouteille on eiiflamine facilement de réther, de leool, du colon saupoudré d*un mélange de poudre de ré- ^ ei de lycopûdè. 11 fatil pour cela que la substance ioflammble Êôil placée daus une capsule en métal qui communique amc Tarmure extérieure au moyen d'un fil ou d'une chaîne Uque^ tandis qu*on approche le bouton île la substance ^méme. A une certaine distance, rétincelle part et enflamme Ile sabstanee en la Iraven^antj pourvu qu'elle ne forme pas une couche trop épaisse* On peut également enflammer la pou- Urc k canou en la plaçant dans une cartouche de 4 à Smillimèlres de diamètre et de 40 à 50 de longueur dans laquelle on intropuil, par ses deux bouts, des fils de fer qui aboutissent vers son gu à une petite distance Tun de Fautre, et entre lesquels e la décharge, H arrive souvent que la poudre, si elle est tm^ se disperse par l'effet de la décharge au lieu de s'enflam- Ber- Pour éviter cet iûconvénicnt, il faut placer sur la roule de idâkrharge un tube plein d*eau ou de colon^ ou du papier imné d humidité. La présence de ce conducteur humidCj en iimiuuaiil à ce qu'il parait la vitesse et rinslantanéité de la *léfiia?ge, lui donne le temps d'entlammer la poudre*
C*esl également avec la décharge d'une balleric qu'on petit
ûm rougir, fondre et même enflammer des fils raélalUques
\*^n^ placés entre les deux extrémités opposées des tiges du
rgeur universel. La longueur qu'on peut donner à un
rfil dépend de la force de la batterie. Si c'est un fil de fer,
le voil jaillir en petits globules fondus qui sont lancés au
wn. U€S Dis iFétain donnent aussi lieu à un phénomène sem-
ïlvf no si la décharge est encore plus forte ^ ils disparaissent
ms furcae d'une poussière fine et blanchâtre semblable à une
ipeunc'aît le résultat de l'oxydation deTétain. L'or réduit
1$ nu en lames très-minces est également comme volatilisé
me forle décharge; du moins il s* élève dans Fair sous forme
fnm vapeur rougeàtre. On se sert de cette propriété pour faire
nrrintes électriques : on fait une découpure dans une
., AUX deux extrémités de laquelle est collée une bande
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d'étain. On recouvre la découpure, d'un côté par une feuille d'or battu qui louche chacune des lames d*étain par un de ses bords, cl de l'autre côté par un ruban de soie qui repose luimême p«ir son autre face sur un morceau de carton ; la feuille d'or est également recouverte d'un carton ; on place tout le système dans une presse pour bien assurer le contact. Oo fait ensuite passer la décharge de la batterie à travers la feuille d'or au moyen des deux bandes d'étain ; l'or s'échauffe et s'oxyde; comme il ne peut s'échapper dans l'air, il passe à travers les jours de la découpure cl produit sur le ruban une empreinte de couleur brun rougeàtre, trè^régulièrc et qui reproduit l'image de la découpure (tig. 63).
Fig. 63.
Les forl<»s décharges déterm.inent sur les masses métalliques dos espèces d'anncanx colorés qui paraissent provenir de la haule température à laquelle est exposée la surface de ces inélaux, à l'endroit où l'électricité les traverse. Priestley a fait une étude particulière de ces cercles de fusion, qu'il attribue à une liquéfaction partielle opérée par la chaleur.
(le qui caractérise plus particulièrement les décharges des batteries électriques, ce sont leurs effets mécaniques ou inolfrulaires. Une lame de verre placée entre les deux bouts des tiges de l'excitateur est trouée par la décharge; il faut» pour empêcher que les électricités ne se réunissent en faisant le tour de la lame, dont la surface toujours plus ou moins humide est par là légèn»ment conductrice, ([ue la portion à travers laquelle on veut faire passer la décharge soit entourée sur les deux faces d'un bourrelet de cire en forme d'anneau; une goutte d'huile mise au centre de Tanneau facilite aussi le succès du l'expérience. Un morceau de bois sec, une pierre, peuvent être également fendus «>n éclats par une décharge qui les ira-
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\ersc. Une carie est percée également; mais si les extrémilé?. des deux tiges qui amènent la décharge ne sont pas exactement vis-à-vis Tune de l'autre, le trou se fait vis-à-vis do la pointe qui apporte Télectricité négative. On remarque aussi que le trou présente des deux côtés également des bavures, comme si le fluide électrique était parti du milieu de la carte pour sortir par ses deux faces en même temps. Ce fait assez extraordinaire abeaucoup occupé les physiciens; il parait tenir à ce que, comme nous le verrons, la décharge électrique ne se fait pas réellement par un mouvement de translation fini, mais bien par une série de petits mouvements vibratoires moléculaires. ^
L'air, quandil est traversé par unedécharge électrique, éprouve une agitation très-marquée et une expansion instantanée si le phénomène se passe en vase clos. C'est ce qu'on peut constater au moyen du thermomètre de Kinnersîy (fig. 64j, qui se compose d'un tube en verre fermé à ses deux bouts et d'un tube^latéral dans lequel s'élève un liquide qui donne la mesure de l'expansion. La décharge se fait entre deux boules métalliques qui pénètrent dans le tube. '^*
Quant aux etfets lumineux proprement dits, et qui ne sont pas dus à une simple incandescence des fils métalliques, ils se manifestent ordinairement sous la forme d'une étincelle, semblable, à l'intensité près qui est plus grande , à celle qu'on tire •l'une machine électrique, et susceptible comme elle de présenter des apparences très-variées que nous étudierons plus lard. Nous nous bornerons à citer ici une jolie expérience (pii consiste à faire passer la décharge d'une batterie à travei*s une chaîne métallique de plusieurs mètres de longueur, suspendue par des cordons de soie au plafond d'une chambre ; au moment lie la décharge, cette chaîne s'illumine dans toute sa longueur par l'efTet des étincelles qui passent simultanément d'un chaînon a Tautre.
CHAPITRE V
THÉORIES DE l'ÉLECTRICITÉ STATIQUE; FAITS DIVERS QUI s't
rattachent; corps diélectriques.
s 1. Propriété* des deax llatdes éleetrlqaea.
Nous avons expliqué jusqu'à prçsent tous les phénomènes de rélectricité statique, en partant de la supposition que Télectricité se compose de deux fluides extrêmement subtils et impondérables, que les particules de chacun de ces fluides se repoussent mutuellement les unes les autres, tandis que celles de l'un des fluides attirent celles de l'autre. Les lois expérimentales que nous avions établies nous permettent maintenant de préciser mieux que nous ne l'avons fait les propriétés des deux fluides. Ainsi, attribuant aux fluides eux-mêmes la propriété (|ue nous avons reconnue dans les corps qui les contiennent, nous pouvons admettre que la force avec laquelle les particules s'attirent et se repoussent est en raison inverse du carré de la distance qui les sépare. Nous devons également poser en principe que les corps à l'état naturel renferment une égale quantité do l'un et de l'autre fluide dans chacune de leurs particules, et ([ue, s'ils ne peuvent exercer aucune action sur les corps environnants, c'est qu'à la même distance le pouvoir attractif de l'un dfs fluides est égal au pouvoir répulsif de Vautre. On peut démontrer exprimcntalement ce principe en frottant ensemble deux plaques de verre, l'une polie, l'autre dépolie. On les approche d'un éleclroscope après les avoir frottées, mais sans les séparer, et on n'observe aucun effet; on les sépare, et on trouve alors sur la face dépolie de l'une des plaques une forte charge d'électricité négative, et sur la surface polie de l'autre, une'/orte dose d'électricité positive. Ces deux surfaces avaient été élec- Irisées par leur frottement mutuel; l'une avait pris une certaine quantité d'électricité positive et l'autre une quantité égale de négative, mais la faculté isolante empêchait les deux éleo-
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tricités de se neutraliser, malgré le contact des deux faces ; la nullité de Faction extérieure tant que le contact subsiste est donc la preuve que deux couches électriques, situées à une même distance d'un corps quelconque, exercent sur ce coi*ps, si elles sont égales et de nature contraire, deux effets qui se neutralisent.
% 2. Ezpllefttloii théorlqne de la dlstribntlon des flaides électriques à la snrface deti cor|M condnctenrs Isolés*
Le fait général établi par Texpérience, que Télectricité se porte entièrement à la surface d'un corps conducteur électrisé, est une conséquence naturelle de la répulsion mutuelle de toutes les particules du même fluide, et de la facilité qu'elles ont à se mouvoir dans le corps. Arrivées àla surface, elless'y accumulent, et si elles ne la quittent pas, c'est qu'elles y sont retenues par l'air ou par les supports isolants qui s'opposent à la tendance qu'elles auraient à s'échapper en vertu de leur répulsion mutuelle. Elles y forment donc une couche excessivement mince, qui ne pénètre pas sensiblement en dedans de la surface du corps, car quelque mince que soit l'enveloppe métallique d'une sphère creuse, on n'y trouve jamais d'électricité en la touchant intérieurement. Quant à la couche, sa surface extérieure est évidemment la même que celle du corps; mais sa surface intérieure varie avec la forme du corps conducteur. Dans une sphère elle est semblable à l'extérieure, puisque tous les points ont la même charge électrique, tandis que dans les conducteurs non sphériques sur lesquels, comme nous l'avons vu, la distribution de l'électricité n'est jamais uniforme, on peut supposer qu'aux éléments de la surface les plus chargés correspond une couche, ou d'une épaisseur plus considérable, ou d'une densité plus grande. Comme des considérations d'un autre genre semblent prouver que les fluides électriques sont incompressibles, nous préférons admettre la première de ces deux hypothèses. Ainsi la couche électrique serait terminée à l'intérieur par une surface dont la forme serait légèrement différente de celle de la surface extérieure, du moins lorsqu'il s'agit
itt ELKCTHICJTÉ STATIQIE.
des corps non sphériquas. Celle forme peut utro ctablît* à prà m} parlant de certains principes <le njécaoiqiie, eldes propriélés des fluides électrifiiies défljiies el précisées conime oouâ Tâvons iaiL Yoici eoniment :
La couche est en équilibre, car son état ne change pas, taul que !c corps consene son électricité et qu'il reste à l'abri de toute influence extérieure. La figure de la couche esl donc celle qui résulte de Téquilibre des forces répulsives de loules les molécules qui la composent, en les supposant soumises à la Im de FinTcrsc du carré. Ce n'est pas tout : il faut qu^elle soit lelle que la couche n'exerce ni attraction ni répulsion, ou, en d autres termes, aucune action, sur un point quelconque placé dati* rintérieur du corps. En effet, si elle exerçait une ai^tion, élit décomposerait rélectricité naturelle du point sur lequel elle agirait; celte éleclricilé développée par influence réagirait à ^ii tour sur celle du corps, et il y aurait chaugenieul dans sou étal électrique, ce qui n'a pas lieu, puisque rintroduction d'un imiveau corps dans l'intérieur d'un CGq>s électrise ne diange nullement son état électrique. Ainsi l'équilibre ne peut subsiiitiT qu'autant que la résultante de toutes les forces répulsivi - -ur un poinl intérieur esl égale à zéro. Au moyen de ces cuudii m*u>ï 00 parvient à délermiuer les rapports qui doivent exister enlre les intensités des forces répulsives eu divers points de la si i d'un corps conducteur électrisé, ou, ce qui rcvieul au Uh i. , enlre les épaisseurs dé la couche électrique ^ et on oh Lient ilci^ résultats parfaitement d*accord avec ceux auquels Coulomb est parvenu par rexpérience. On trouve de celle niauitrepyur une sphère que la couche est terminée inlérieurcuieui jiar uûft surface sphérique, pour un eUipsoKde, qu'elle Tesl par unes^urface ellipsoïdale dont le graud axe est à son pelit axe dans iifl rap|iort un peu moindre qu'il ne Test dans la surlace v\iirijBure, de manière que la couche va en augmentant d'épaiâ^eu des extrémités du petit axe, où elle est à sou minimumi auK t remîtes du grand axe, où elle est à son maximum-
En appliquant l'analyse mathématique aux principes de m»*canif jue et de physique que nous venons d exposer. M, roi>S(>ii a réussi à déterminer à prwri répaisseur de la couche éltcln-
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ijiie |M)ur les diftërents points de la surface d'un oorps conducteur d^une forme quelconque; il Ta fait également pour deux ou plusieurs corps en contact, ainsi que pour le cas ou les corps sont, sans être en contact, soumis simplement à leur influence mutuelle. 11 faut alors tenir compte de rélectricité développée par influence qui vient modiûer Vélat électrique de chaque corps; mais cette modification, qui a lieu à Tinstant même où les corps sont mis en présence, n'empêche pas que, tant «pie ceux-ci ne changent pas de place, l'étal électrique ne devienne permanent. Il faut encore, pour que cet état permanent ou cet équilibre subsiste, que la résultante des actions qu'exercent sur un point quelconque pris à Tintérieur les couches fluides qui les recouvrent soit égale à 0. Cette condition fournit dans chaque cas autant d*équations que l'on considère de corps conducteurs, et ces équations servent à déterminer l'épaisseur variable de la couche électrique sur les différents points de ce corps.
Il résulte de cette manière d'envisager les phénomènes de l'électricité statique, que le rôle d'un corps conducteur consiste uniquement à déterminer dans l'air pour le fluide électrique un vase dont il est pour ainsi dire lui-même le moule, et dont les parois sont la couche d'air qui l'enveloppe. Lihre de cheminer dans ce vase, le fluide électrique se porte en entier vers les parois isolantes contre lesquelles il est retenu, en excn;ant toutefois une pression du dedans au dehors à laquelle résiste la pression atmosphérique. Cette pression dépend à la fois du nombre des particules que renferme la couche, par conséquent de son épaisseur, et de la force répulsive exercée par les particules de la surface extérieure, force qui est elle-même proportionnelle à cette épaisseur. La pression est donc en raison composée de l'épaisseur de la couche et de la force répulsive de la surface ou proportionnelle au carré de l'épaisseur. Il résulte nécessairement de là que la pression du fluide éhîclrique contre Idir peut, suivant la forme du corps de laquelle dépend Tépais- ■ îeur de la couche, être très-difterenle en un certain point de ce qu'elle est dans d'autres, et devenir même infinie en un point par rapport à celle que d'autres éprouvent. Il peut ainsi arriver que cette pression surpasse dans quelques parties du corps la
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résistance que Tair lui oppose; alors Tair cède cl le fluide s'écoule comme par une ouverture; c'est ce qui a lieu à Tex- Irémité des pointes et sur les arâtes vives des corps angufetix, e^r on démontre qu'au sommet d'uu cùne^ la pression du fluidi' électrique deviendrait infinie si l'électricité pouvait s'y accumuler*
11 nous est impossible de donocr une idée plus complèle ici des travaux de M. Poisson, qui sont tout à fait du ressort îles mathématiques pures. Nous nous bornerons à ajouter que M. Plana a repris une partie du sujet traité par M. Poisson, dans un mémoire sur la distribution de l'électricité a la surface de deux sphères conductrices isolées, publié à Turin en 1845; il a examiné les différents cas que le problème peut présenter^ relui où les sphères sont en contact, celui où elles sont séparée* par un intervalle quelconque, celui où cet intervalle qui Ips s^ pare est très-petit en comparaison de la distanc*^ de leurs dem centres. M» Plana a également démontré d'une manière plus rigoureuse certains principes admis sur les rapports entre Tepaisseur de la courbe électrique et les forces qui eu émaneal, ainsi que la théorie du plan d'épreuve à laquelle on avail faiï des objections. Dans ce grand travail, fruit d'une analyse mathématique très-relevée, la masse de la matière électrique et ta iigure qu'elle affecte sont les seuls éléments pris en conaidr'ralion. Le calcul est complètement indépendant de la cause, quellr qu*eîle soit, qui retient réleclricitélilire à la surface des corf* conducteurs, M> Plana^ dans une note qui termine ses recherches, fait voir qu'on peut démontrer à priori, por le s^eul fait général que félectricité libre se porte à la ï^urface iW> corps conducteurs, que la loi de sa force répulsive doit éln» cilk de la ration inverse du carré de la distance* Cette déni unst ration fort élégante, basée uniquement sur un résultat de l'obsenri* lion, répond victorieusement aux objections dé M. llirr»!* contre la loi trouvée par Coulomb, du moins quand un h rir- (Minscril au cas de simples points physiques, ainsi que nous l'avons d il.
j[ M* explication f liéorlaaf^ eu moiiT«iiiemC de« cari»» élecIrUéti cl manltnei électrique.
La n?pulsionet rallraclion des corps éieclrisés est une conséquenfê de la répulsion et de Taltraction qu exerceot Tun sur Tau Ire les deux fluides électriques. En effet, si les corps éleeiriâi's $onl d'uue nature isolante^ les fluides De pouvant se séparer de^ particules pondérables auxquelles ils sont unis, ils les eiiiFiiineut a\ec eux dans leurs mouvements altraclUs ou répulsifs, à moins que rélectricité ne soit trop faible ou les corps irop pesants pour obéir à ces actions. Mais si les deux corps sont conducteurs, si ce sont, par exemple, des balles de sureau, il faut recourir à la pression atmosphérique pour expliquer leurs mouvements* Puisque les deux balles ont la même élecEricitéj ^m^silôt qu'on les approche Tune de Faulre, leurs éleclricil& ïie repoussent, et pouvant librement ebeminerj elles se portent ilans les portions des balles les plus éloignées l'une de l'autre. Là elles forment chacune une couche, qui, agissant extérieuremeut eu sens contraire de la pression atmosphérique, y diminue son effet, tandis que cette pression n*éprouve aucune résistance >\}T les portions intérieures de la surface de chaque balle de la- «imdle le fluide a été chassé. Plus pressées par Tatmosphere 4e dedans en dehors que de dehurs en dedans, les deux balles «écartent. Lorsqu'elles ont une électricité contraire, les deux éWtrii'ilés se portent, en vertu de leur attraction mutuelle, dans les portions de k surface de chaque balle les plus rap- (*rochées Tune de Tautre, et y diminuent Teffet de la pression atmosphérique, qui, n'étant point combattue sur la partie ex- Imeure des surfaces, pousse les deux balles Tune vers Tautre, 0(1 conçoit que la même explication s'applique au cas où il n'y a qu'une balle mobile vis-à-vis d'un corps éleclrisé fixe; elle i»'a[rplique également au cas où la balle mobile n'est pas élec- IrLiée, car, ainsi que nous Tavons déjà vu, elle t^^i d'ahord <4eçlrisée par influence, et TacUon a lieu eni ' lec-
trisi's l'un et Taulre*
in , il est un autre cas de mouvemei
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irbés que nous n'avons pas dérrîl encore et qni mérite uutinention particulière^ à cause de l'iulénH iju'ii prfeenle au poinl
de vue théorique, Cml celui que réalise un petit appareil connu Su us le noiiï de moût met éiedrique.
Le moulinet électrique eonsisle dans une tige mince de métal dont les deux bouts sont appoînt<^s H recourbés en seni? contraire^ et qui est elle-même posée sur un pivoi au moyen d*ime chape fliée à son centre de gravité. On faîi communiquer avec le pivot qui est isolé le conducteur d'une machine électrique^ et dès t\m eell*M:i est en activité^ la tige prend un mouvement rapide de rotalîôn,comme si les extrémités des pointes étaient vivement repou.*îaèes. Dans celte expérience^ le fluide électrique répandu sur la surface des tiges du moulinet exerce partout une presîiiou sur Tair environnant. S'il ne trouvait pas d'issue les presâionî* opposées étant toujours égales^ Kappareil resterait en repos; mais il s écoule par les pointa où i\ surmonte la pression atmosphérique, êl comme il n'exercé plus alors de pres&ion sur Voriiice de l'écoulement, la pression qui coû-* tin ne à s'exercer au point opposé détermine le mouvement par un véritable recul^ analo^'ueâ celui que produisent par leur écoulement 1^ liquides ou les gaz dans les machines à réaction. Nous reviendrons sur cette explication^ qui u est pas ifc
l'abri de quelques objections, nous verrons que rexpéricncfî moulinet électrifiue se rattache bablement à un phéuonîcne pi général de rélectricité dynamii Un met le plus souvent quatre ï^ïg^ *^*'- six branches au lieu de «Icui
moulinet électrique (lig, 6l> ; on peut également varier la fc lie Vexpérience en faisant, par exenqde, remonter, par !*( de récoulement de rélectricité, le long de deux fils métal! i( isolés, une tige terminée par deux pointes dirigées en seas traircs (Hg. titi).
¥ig* ^iù.
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S 4. BxAiien dn rôle allrlbné à la preMion atmoaphériqne dans lt% phéaoaièneii de l*électrletté stattqiie.
Le rôle que la théorie fait jouer à la pression atmosphérique dans les phénomènes de réleciricité statique n'est pas à Tahri de toute objection; quelques faits que nous allons rapporter lui sont peu favorables. M. Becquerel a réussi à développer par frottement et à maintenir sous le vide, dans un électroscope à feuilles d'or, une quantité notable d'électricité. Quoique Tair eût été rarélié jusqu'à un millimètre dépression, les feuilles d or restèrent divergentes, et conservèrent par conséquent de Vélectricilé libre pendant plus de deux jours. Il est bien difficile d'admettre que la petite ({uanlité d'air demeurée dans le récipient eût pu exercer une pression suffisante pour produire cet elfet.
Hauksbee et (irey avaient bien observé (jue les corps électrisés attirent les corps légers, aussi bien dans le vide que dans Tair; mais comme c'étaient des corps isolants, on ne peut rien en conclure de bien positif contre l'action de la pression atmosphérique, lorsqu'il s'agit de corps conducteurs, n n*en est pas de même des expériences faites récemment par Hanis. Ce physicien avait fixé une boule de cuivre, de 5 centimètres environ de diamètre, à l'extrémité d'une tige de métal isolée, et après l'avoir placée au centre d'un récipient l'avait mise par une autre tige en communication avec un électroscope ; puis il donna à la boule une quantité d'électricité telle que la déviation de l'électroscope fut de 40**. Cette divergence se maintint lors même qu'on eut enlevé les 59/60 de l'air de la cloche. Le résultat fut semblable quand on eut placé l'électroscope lui-même sous la cloche et qu'on l'eut électrisé directement au moyen d'une tige mélalUque isolée qui communiquait avec l'extérieur. La divergence ne varia pas lors même qu'on eut réduit l'air aux 69/70 de sa densité primitive, bans Tun et Vautre cas, les feuilles d'or de l'électroscope se rapprochaient graduellement quand on approchait une boule métallique isolée du corps électrisé, mais elles s'écartaient de nouveau quand on retirait la boule; c'était évidemment un
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simple etfel irinflueûce. llfaut, dans toutes ces expériences, que l'intérieur de la cloche soit bien desséché au moyen du chlorure de calcium ou de toute autre subsLûûce du même genre»
Les faits que nous venons de rapporter nous montr^iil que, ii Tair retient rêlectricité à la surface des corps, ce n'est ps^an vertu de la pression qu'il y exerce» mais bien en vertu du pouvoir isolant qui dépend de sa nature même. L'air et les gai agissent donc comme une couche isolante de résine on \k gomme laque; et comme dans le vide le plus parfait les eorp^ retiennent encore à leur surface une couche d'air qui y restf adhérente, cette circonstance expliquerait comment il se fail que les phénomènes électriques se manifestent encore dans k vide. Il est vrai qu*Us n*y sont jamais aussi prononcés que ànm l'air, et que rêlectricité ne peut au delà d'une certaine inleo* Bité y être maintenue sur la surface des corps, mais ce serait simplement la preuve que le pouvoir isolant de Tair est moindre quand la couche gazeuse qui recouvre le corps est réJuite à un grand degré de minceur, et que la densité de l'air qui est resté dans le récipient est diminuée* M* Harris a observé quelw répulsions etlesallractiont eiUre les corps conducteurs éleclri^^*^ ont lieu dans le vide comme dans Tair ; nouvelle preuve de Terreur qu'on commet en faisant jouer dans ces phénomènes un rtic à la pression atmosphérique. Ce fait par contre s^explique fort bien en admettant que les éleclriciléssont retenues dans le€p<apg, lions des surfaces où elles se portent ^ par Teffet isolant de U ( che d'air demeurée adjacente, et nullement pa r la pression at phérlque ; une fois retenues à la surface par reflet de cette ri comme elles léseraient par uoe couche de verniâ, elles ne vent plus obéir à leur atlraclion ou répulsion mutuelle qu"eu^ traînant avec elles les corps eux-mêmes, s'ils n'ont pas trop] masse. Celle explication, lurs même qu'elle ne serait pas appui sur les observ^alions faites dans le vide, nous semblerait en i cas préférable à celle où Ton fait intervenir la pression atmu.^p rique, cette irUerveutiou étant implicitement fondée ^ur iàèe purement hypothétique, celle que rêlectricité est un fia de même genr^, à la ténuité prè^, que Tair et lesgasi, et que ai,' il d'une uiunière semblable.
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Du reste, tout en croyant que les effets électriques observés dans le vide ainsi que d*autres non moins curieux dont nous parlerons plus tard, tiennent à la couche d'air demeurée adhérente à la surface des corps , nous ne voulons nullement prétendre que les corps conducteurs n'aient pas par eux-mêmes la faculté de conserver, ou mieux, de coêrcer à leur surface une certaine dose d'électricité, faible il est vrai, mais cependant sensible. C'est un point délicat sur lequel nous aurons l'occasion de revenir plus tard, quand nous étudierons le rAle des gaz et du vide dans le phénomène de la propagation de Télectricilé.
S 5. Pouvoir iBiInctif des coi-im iltélectriqneii.
Si les théories que nous avons exposées semblent être en défout en ce qui concerne le rAle qu'elles attribuent à la pression atmosphérique, elles sont attaquées maintenant par un autre genre de faits qui ne tend rien moins qu'à les renverser tout à fait en conduisant à la négation des actions à distance, et en les remplaçant par des actions au contact ou moléculaires. Avant d'exposer la théorie à laquelle ces faits ont conduit M. Faraday, étudions les faits eux-mêmes découverts par ce physicien ; nous serons mieux placés pour apprécier en quoi ils doivent modifier, s*ils ne les renversent pas complètement, les théories basées sur les travaux de Coulomb et de Poisson.
Quand un corps électrisé agit par influence sur un corps conducteur, il existe toujours entre les deux corps un milieu isolant ordinairement une couche d'air, quelquefois une lame de verre ou un plateau de résine. On n'avait jamais attribué à ce milieu d'autre rôle qu'un rôle passif, c'est-à-dire qu'on ne l'envisageait que sous le rapport de l'obstacle qu'il opposait à la réunion des électricités contraires des deux corps ; laseule différence qu'on établissait entre les divers milieux était que les uns, doués d'une faculté isolante plus grande que les autres, permettaient d'approcher davantage l'un de l'autre les deux corps électrisés sans qu'il y eût décharge électrique entre eux. Quant à l'effet d'ioduction lui-même, on admettait qu'il ne dépendait que de la distance qui sépare les deux corps et nullement de la nature
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du milieu interposé. M, Farati^y a montré par udc série ifevpériences que les choses ne se passent point ainsi. Voici le fait fondamenla! qui sert de base à ses recherches :
On disque A isolé est élertrisé. Près de ce disque et à la mèm^ distance on place d(?ux autres disques isolés qui lui sont semblables, Vun d'un côlc que nous appellerons B, Vautre de Tautrp côté que nous appelle rons C, A agit par influence sur li et sur C, et si on fait communiquer ces deux derniers disques avec k sol, ils ne gardent que leur éleclricilé négative qui est dii«imulée par la positive de A. Si on approche B de A de manièn? qu*il en soit plus près que G, aussitôt ou voit l'éleclroscope de B indiquer la présence d*uii peu d'électricité positive et celui de C accuser celle d'une petite quantité d'éleclricité négalive ijui est devenue libre. Ce double effet provient de ce que, en din»i* nuant la distance, ou rend le pouvoir inducteur de A sur B plus grand qu'il n*étâit, d*où est résultée la décomposition d\ini' nouvelle quantité d'électricité dans B; or comme la comn cation de B avec le sol a été interrompue, ce disque col rèleclricilê positive qu'a produite cette nouvelle décompotsitioUj mais la négative attirée parla positive de A est dissn- ' par elle; il en résulte quune plus forte proportion de j _.. tricité de A étant employée à dissimuler celle de B, la proportiû» qui agit sur C devient moindre et par conséquent une partie de rélectricité négalive qui élail dissimulée auparavant devient libre. Jusqu'ici les phénomènes se passent exactement comitic le veut la théorie; mais si, remettant les choses dans leun primilif , c'est-à-dire les deux disques B et C ^ /a même dkta de A , on interpose entre A et B un disque de gomme laque^ I produit le même effet que si Ton avait rapproché B de A, c*fl à-dire qu'on augmente rinJuction de A sur B* La distance < cependant demeurée la même, ainsi que toutes les autres i dltions de rexpérience; il n'y a d'autre changement que la su stilution d'un dbque de gomme laque à la couché d'air qiJ remplace. Si on interpose un disque de soufre on pruihiil' même effet, mais à un degré plus grand encore* Ainsi Ic^ cor iâohiQls ont une capacité inductrice propre, et, comme on i voit, celle de la gomme laque est plus grande que celle de 11
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et celle du soufre plus grande que celle de la gomme laque. M. Faraday, pour caractériser cetle propriété, nomme ilièhciri" qves les corps qui en jouissent , par opposition aux corps conducteurs. En effet, Tinlerpositiôn d'un corps conducteur produit un effet tout à fait contraire; si on interpose une lame métallique soit isolée, soit, mieui encore, communiquant avec le sol entre A et B, aussitôt B donne des signes d'électricité négative très-forte qui proviennent de ce que l'induction cessant d'agir sur elle, son électricité négative, qui était auparavant dissimulée, devient libre. C donne aussi des signes d'électricité négative parce que toute son électricité ne peut plus être dissimulée par A, à cause de la présence de la nouvelle lame métallique, et que, par conséquent, une partie devient libre. Ainsi, mettre un disque métallique entre A et U, cela revient à remplacer B par un autre disque plus rapproché de A (ju'il ne l'était, et, par conséquent, à le soustraire à Tinduction de A. On voit donc que l'effet qui résulte de l'interposition dune lame conductrice n'a aucun rapport avec l'effet que produit celle d'un corps diélectrique.
11 s'agit maintenant de déterminer les capacités inductrices ou le pouvoir inductif relatif des différents corps diolectri(iues. M. Faraday s'est servi, dans ce but, d'une balance électrique de Coulomb ayant pour fil (le torsion un fil de verre de 50 centimètres de longueur environ et doué d'une grande élasticité ; à l'extrémité du levier mobile est une balle de sureau doré de 7 à 8 centimètres de diamètre. Le plan d'épreuve est une balle Semblable. La substance soumise à Tépreuve est placée entre deux surfaces sphériquos métalliques concentriques dont l'intérieure est munie d'une tige de métal qui est isolre de tàcon à ne point communiquer avec l'extérieure; cela forme une véritable bouteille de yv-'^rj Leyde dont la substance diélectrique est la couche isolante et les surfaces sphériques sont les deux armure^ fig. 67 \ On a un second appareil, parfaitement semblable
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au premier, dans lequel Tair seul sert de couche îsolaDte entre les deux surfaces sphéricfues. On commence par enlever du premier appareil le corps diéleclrique, de sorte qu'ils ont tous ké deux également Vair pour corps isolanL Ou donne àTenveloppe sphérique intérieure une certaine charge d*électricité en faisant communiquer Textérieure avec le sol, puis on délermine la reaction de rélectririlé restée libre sur la surface intérieure en touchant avec le plan d'épreuve un bouton placé au buut de la lige qui communique avec elle. On trouve 250' pour Tangle de torsion; c'est ce que M. Faraday avait trouvé dans son expériencei qui est celle que nous prendrons pour exemple. Un fait commij niquer par leurs armures intérieures les deux appareils, pu on les sépare : on trouve, après la séparation, Ii0° degrés ! Tun et lâi'^sur Tautrej de sorte tju'on peut dire que réleclric s* est partagée également entre eux , ce à quoi ou devait s atte dre, puisqu'ils sont parfaitement semblables en tout point, refait la même expérience après avoir substitué dans un des ap^ pareils une couche de gomme laque à la couche d'air* Un commence par charger V appareil à air comme précédemmcul^ et oo trouve 290" pour Taiigle de toi'sion obtenu après le contact du plan d*épreuve; on établit la communication entre U surfao intérieure de Tappareil à air et celle de Tappareil à gomme M que. Si ce dernier eût renfermé la couche d'air, comme dans h première expérience, on aurait trouvé après la séparation 143*^ i*oil hi moitié de 290*, sur Tarmure intérieure de chaque apji reil. Mais la substitution de la gomme laque à Tair change lou les résultais. On ne trouve que 11 V* pour' la charge restée mîl surface intérieure de rappareil à air et H'i"* pour la charge! la surface intérieure de Vautre. Or il est évident que celui à air] u'ayant qu'une charge de IH'' au lieu de 145" qnû aurait di avoir, cela vient de ce qu'une charge de 170", différence eiilit la quantité totale 290% 114^ s est portée sur Tappared m gomme laque. Un devrait donc trouver 170" au lieu de 1 13** dam ce dernier, et si on ne trouve que 113", c'est que rindiictkiïl élanl plus forte à travers la gomme laque qu7t travers Tair, ûû proportion plus cousîdérahle fie Vélectricité lihre a été diâ^initl lée: en effet, la quantité d'électricité mesurée par Tanglc
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/orsioD qui est la quantité libre doit être d'autant moindre que Je pouvoir inductif est plus considérable, ou , ce qui revient au même, ce pouvoir est inverse de la quantité restée libre. Ainsi, si on appelle 1 le pouvoir inductif d'une couche d*air et X celui d'une couche d'égale épaisseur de gomme laque» on aura, en se rappelant que les 113° de charge de l'expérience faite avec la couche isolante de gomme laque donneraient ITô"" avec une
couche isolante d'air : 1 : X = H 3 : 1 76, d'où X -= yt; = ^ »55.
llo
Faraday, pour vérifier ses résultats, a fait ensuite l'expérience inverse; il a commencé par charger l'appareil à gomme laque, puis l'a fait communiquer par les armures intérieures avec l'appareil à air. 11 a trouvé dans ce cas que l'électricité libre dont chacun des deux appareils se trouvait chargé après leur séparation était plus forte que la moitié de la charge initiale du premier. Ce résultat prouve que la quantité d'électricité totale dont se charge dans les mêmes circonstances la surface intérieure de l'appareil à gomme laque est beaucoup plus considérable que celle dont se charge Tappareil à air, puisque le premier, en donnant au second une charge plus forte que la moitié de la charge que ce second aurait prise s'il avait été chargé directement, ne perd pas lui-même la moitié, mais seulement une proportion plus faible de sa propre charge. L'expérience faite de cette manière montre donc également que la gomme laque a un pouvoir inductif plus fort que l'air et elle donne le même résultat numérique pour le rapport de ces deux pouvoirs.
On a soumis à la même épreuve différents corps diélectriques en les comparant toujours à l'air ; l'expérience sur chacun d'eux a été répétée plusieurs fois, et on a obtenu les résultats suivants :
Pouvoir inductif spécifique, celui de Pair étant 1.
Verre 1,76
Gomme-laque 2,00
Soufre 2,Î4
Le résultat de 2 , 0 obtenu pour la gomme laque est un peu différent de celui que nous avons trouvé plus haut; cela tient à ce
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rfuiî ikiis iVxpcTience que nous a\ons rapportée la coucbc de gomme laque élail moms épaisse que celle d'ftir à laquell*> ôii La comparait. Faraday a Iroiivé qu'en supposanl répais^ieur l^j méioe, le pouvoir inductif de la gomme laque devait être i |H tlÛD }, 5o. "
M* Harris a complélé les expériences de Faraday; il donnai^ à chaque substance la forme d'un disque de même épaisseur» dM il le recouvrait sur chaque face d'un disque d*un diamètre moi-^ tié moindre^ fait avec une feuille d'élain. C'étaient de véritables 1 tableaux magiques avec des substances isolantes de miture dif- | férente. Il a dressé^ en opérant ainsi , le tableau suivant du pouvoir inductif de ces substances :
Air* , , , , , . iM\ Ciri' d'alielUes, . . , IM
Résine 1,77 Verre- *..,., 1.90
Poïi, ..,.., 1,80 Gumnn?-laque- . , . \M
Faraday a trouvé parmi les liquides que ceux qui soi les meilleurs isolants, tels que la térébenthine et le iiaphd rectifié, ont une capacité induciive supérieure aussi à celT de Tair; mais il faut dans les expériences avec les liquide», n'opérer que sur ceux qui ne possèdent par eux-ïtiénies aucun pouvoir conducteur j propriété qui troublerait If^s résultats.
Les dillerents gaz ont tous été soumis également à rex(i^ rienre; on les a comparés deux à deui, en mettant Tun daij un appareil, l'autre dans le second appareil. Puis on a compaij également Teffet de Tair plus ou moins raréfié avec celui ( Tair maintenu à la preision normale, celui de Tair mainteDUJ If^ a\ec celui de Tair chauffé graduellement de 50" à 200* J est parvenu à reconnaître, à la suite de ces expériences mtïlti pliées, que tous les gaz ont le même pouvoir et poisièdciil [ même capacité inductive, et que les variations dans la pressio ou dans la température et par conséquent dans la deusilé, ne produisent non plus aucun effet. Il arrive seulement que lors* que la raréfaction du gaz parvient à un certain pt)iut, la <li charge s opère entre les deux armures; mais jusqu'à ce momcn
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là, il n*y a aucun changement dans sa propriété diéleclrique. On peut méine donner à Tappareil une charge assez faible pour que la décharge n ail pas lieu, et on constate ainsi que, quel que soit le degré de raréfaction de Tair, sa capacité inductive reste la même.
% e. P«lMrlMitl«M éem dléleciri«ae« «i ilié«H« «•léc«Ulr« de l'iBdsctioB.
Il résulte donc des expériences que nous venons de rapporter, que la nature du milieu isolant ou coïbent ' à travers lequel rinduction s'opère, exerce une influence marquée sur le phé- Domène, et que ce nouvel élément doit être ajouté à ceux qu'on savait déjà influer sur son intensité, tels que la grandeur de la rharge électrique, la distance du corps induit et celle du corps inducteur. C'est un effet qui tient à une action propre des corps; mais quelle est cette action ? Faraday admet qu'elle consiste dans la génération de couches moléculaires alternativement négatives et positives qui se succèdent dans le diélectrique et qui constituent ce qu*il appelle sa polarisation. Cependant, quelques faits observés déjà par Beccaria et d*aulres physiciens et étudiés de plus près par Faraday lui-même, en montrant que les charges électriques peuvent pénétrer jusqu'à une certaine profondeur dans les colbents eux-mêmes^ semblent peu favorables à cette hypothèse. Ainsi, deux disques de spcrmaceti, soit de blanc de baleine, après avoir été mis l'un sur Vautre furent armés de lames métalliques de manière à faire un tableau magique. Le système fut électrisé-, puis déchargé ; et les deux disques de spermaceti ayant été séparés, on trouva que celui sur lequel était placée Varmure positive, avait de rélectricité posiliveetque l'autre était négatif comme l'armure qui le recouvrait. Cette expérience prouvait d'une manière évidente le fait de la pénétration; il est vrai de dire que le blanc de baleine n'est pas an i^iolanf parfait et que cette circonstance peut expliquer jusqu*à
^ Noua emploierons soufent ce mot qui exprime mieux l'Idée d'un corpÀ qui igit d*«o« certaine manière sur rélectricité, que le mut isolant qui n'indique fu'uB état passif ou Dëgatif.
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un certain point comment les deux cletiriciléSi forlement atlîrée^ Tune vers l'autre, Font pénétré en partie.
NoQS avons déjà vu dans le fait de la pos&ibililé d*enlever les deux armures d'une bouteille de Leyde sans la décharger^ h preuve de radhércnce ou de la pénétration dans le verre de* électricités que possèdent les corps eu contact avec lai ; nou^ pouvons tirer la même conclusion en ce qui concerne la résine, de l'expérience des figures de Lichlemberg. Toutefois, ces fails en démon Irant que réleclricilé accumulée sur la surface d'un corps isoknl peut y pénétrer jusqu'à une certaine profondeur plus ou moins considérable, suivant la nature de ce corps, m sont pas concluants contre la possibilité de sa polarisation.
Voici, par contre, une expérience de M, Malteueci qui sead>le prouver d'une manière positive la polarisation des colbenls, Plusieurs lames très-minces de mica sont superposées et forifrment pressées; on applique sur les deux faces opposées de cette espèce de pile, deux armures d'étain, de manière à en faire un tableau magique. Après Tavoir chargé, on enlève le* armures avec un manche isolant, puis on détache successivement les unes des autres les diverses lames de mica. On trutti^J que chacune d'elles a Tune de ses faces positive et Vautre tif^H galive, la face en contact avec rarmure positive étant positiveT^ et celle qui a été en contact avec Tarmure négative étant négative, L* intensité des charges électriques va en dimifiuant des James extrêmes où elles sont à leur maximum, aux lames du milieu où elles sont à leur minimum, celle différence lient peut«^ être à ce que les surfaces des lames se trouvent être plus gr des aux extrémités qu'au centre du système* Il faut avoir i en séparant les lames les unes des autres, d éviter tout froUi ment; on s'assure directement que le simple fait de les détacb ne les constitue pas dans un état électrique. La polarisai iuuè'^ corps isolants soit coTbents, semble être prouvée par l'expérience que nous venons de rapporter et elle peut avoir également lieu lors même que leur pouvoir isolant n'est pas assez fort pour empêcher qu'ils soient pénétrés jusqu'à une certaine profondeur par r électricité d'une armure appliquée sur leur surfa
M, Faraday, partant du principe que tous les corps isoli
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Mral susceptibles d'être polarisés, en déduit la conséquence que c'est par leur intermédiaire que s'opèrent tous les phénomènes de rinductioQ et qu'il n'y a point d'action à distance, ou tout au moins à une distance plus grande que celle qui sépare deux molécules qui se suivent immédiatement. Le plus ordinairement, c'est l'air dont les particules sont polarisées, comme le sont les lames de mica dans l'expérience précédente, qui transmet d'un corps éleclrisé à un qui ne Test pas l'effet inductif du premier. Ce peut être également un autre gaz ou un corps isolant quelconque, mais alors l'effet se transmet plus ou moins bieA suiyant le pouvoir inductif du corps. Cette manière d'envisager les phénomènes diffère essentiellement de celle que nous avons adoptée jusqu'ici, en ce que dans cette dernière les corps isolants soit colbents, ne jouent qu'un r61e passif qui consiste unifjuement à empêcher la réunion des électricités opposées sans qu'eux-mêmes éprouvent aucune modification dans l'état électrique de leur masse.
Pour rendre visible la polarisation moléculaire des particules rontiguês d'un corps diélectrique, qui ne peut l'être lorsqu'il 5*agit de l'air, on se sert de l'essence de térébenthine dans laquelle on a placé des filaments de soie de trois à quatre millimètres de longueur. Le fond du vase dans lequel est l'essence, est en métal et communique avec le conducteur chargé d'une machine électrique; aucun effet ne se manifeste jusqu'au moment où l'on approche de la surface du liquide un conducteur qu'on tient à la main. Mais on voit au moment où cette approche a lieu, les filaments de soie se dresser de toutes parts et se réunir bout à bout de manière à former une chaîne non interrompue entre le fond métallique et le conducteur extérieur Ters lequel ils tendent sans le toucher.
Ces particules adhèrent fortement les unes aux autres, ainsi qu'on peut s'en assurer en les touchant avec un tube de verre; mais aussitôt qu'on a déchargé le conducteur de la machine, elles tombent et vont au fond du vase. Les filaments de soie représentent les particules de l'essence dans laquelle ils flottent, et l'état polaire qu'ils prennent est semblable à celui des conducteurs isolés les uns des autres et placés dans les mêmes cir-
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comlances. A la p)ace des fllamenls de soie> on peut mel^ daoîa le vase de la poudre de sucre dont les particules tormei %aloiïienl une chaîne qui indique leur élat polaire* Ou y a tim encore de petites particules d'or battu qui s arrangent de méniei mais qui, vu leur nalurc couductrice, se déchargtini les ui les autres, comme rindiqueul de petites élineelles qu*on v( briller entre elles.
Si Ton considère renseuibled*untliéleciriqiie placo près d'un norps électriâé, oû remarquera que cbaeuuc de ses parlioules doit, d'après la théorie qui précède, élre en rapport actif, uqq^ seulement avec les particules qui la pi'écèdent, mais enc avec toutes celles qui rentourent dans toules lesdin en résulte une dilTusiou des forces eu tout sens, et le^ raction inductriee suivant lesquelles s'opéra la polarii^ation quand elles ne rencontrent pas d^obstacle, leûdent à se projviger de chaque particule comme d un centre ; elles peuveiu même prendre une direction curviligne quand quelque oLiâtacle s oppose à leur libre propagation*
Faraday a essayé de vérifter Texactitude de cette demi^ <"onséquence en prouvant diiectemoul par l'expérience que Til duction pouvait s'exercer en ligne courbe. Il a pris dans ce 1 un cylindre de gomme laque de 15a 18 centimètms de longue et de 2à 3 de diamètre. Il Ta fixé verticalement sur un pied l bois et aplacésur son extrémité supérieure rendue concave d« ce but une sphère métallique d'un diamètre égal au moioi^i relui des cylindres. Puis ayant frotté la gomme laqur tianelle chaude pour Vélectriser, sans toucher le cohu a touché avec le plan d'épreuve les divers points de lai mélallique électrisée par Tinfluence de réleclricité négative il^ la gomme laf|ue. Le plan d'épreuve s'est chargé toujours \ l'Électricité positive en quoique point de la surface du condu leur qu'on Tait placé, preuve qu aucune partie de ce condu leur ne prend à la gomme laque par communication son éla tricité négative, et que c't'^ât bien par induction qu il est parlû électrisé. 11 faut toujours avoir soin de toucher le plan d*l preuve pendant qu*il est en contact avec la surface sphériqui mais, suivant les points de cette surface avec les4|uels on h i
eu contact, il prend une charge plus ou moins forte. Ainsi, si l'on touche la partie sphérique très-près du cylindre sur lequel elle est placée, il y a une charge de 512^* ; en la touchant au sommet, la charge n*est plus que de ISO"", et elle est de 270* si le contact a lieu à un point également distant du sommet et du point même où la sphère repose sur le cylindre de gomme laque. Ces différences dans Tintensité de Télectricité induite aux différents points de la sphère ne pouvant, suivant M. Faraday, s'expliquer qu*cn admettant que Tinduction ayant lieu par rintermédiaire des particules d*air, elle est nécessairement plus faible aux points sur lesquels elle ne peut s'exercer que suivant des lignes courbes, tels que le sommet et les parties environnantes, qu*aux points plus rapprochés sur lesquels elle s*exerce ^1livant des lignes droites ou d'une courbure très-faible.
On obtient des résultats analogues et encore plus frappants m plaçant sur le cylindre, au lieu d'une sphère, une demisphère ou un disque métallique dont le diamètre soit plus grand que celui du cylindre (au moins le double ). Si Ton touche les différents points de la demi-sphère avec le plan d'épreuve, on trouve que la charge qu'il prend est moindre sur les points de la surface plane circulaire qui le termine supéheurement que sur les parties latérales de la surface courbe, et qu'elle est au minimum au centre de cette surface plane. Mais si on élève le plan d'épreuve lui-même verticalement audessus de ce centre, la charge induite qu'il prend devient plus considérable jusqu'à une certaine hauteur, à partir de laquelle elle décroît. Quand c'est un disque qui est placé sur le cylindre de gomme laque, on n'obtient aucun signe d'électricité induite en le touchant à son centre, tandis que le plan d'épreuve s'oleotrise par induction si on l'élève au-dessus de ce centre.
Il résulte de ces diverses expériences, et surtout de la dernière , que l'induction ne se fait pas à travers le métal, qu'elle s'opère donc par l'intermédiaire des molécules d'air et suivant des ligues qui, partant des divers points du cylindre de gomme laque, se courbent plus ou moins autour de la sphère, de la demi-sphère ou du disque, pout arriver jusqu'au point où le plan étant au centre même du disque, la courbure de
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la ligne dliiductiou est trop for le pour quti rinduction puis
s y propager.
Les effets demeurent les mêmes quand le corps métallique qui rapose sur le cylindre de gomme laque cotnmu nique a?ef le sol par rinlermédiaire d'un fil de métal qui pas?e à Iraver* Taxe du cylindre. Par contre , si on entoure eniièremenl la gomme laque d'une enveloppe métallique communiquant avec le solj tous les effets cessent d'avoir lieu.
Sans nous dissimuler Timportance des expénenees qui p" cèdent, nous ne pouvons pas cependant les regarder comme conduisant nécessairement à la conclusion que leur auteur en tire, savoir que Tinduction s opère par l'inlerraédiaire des particules d*air disposées suivant des lignes courbes ou droite?* En effet, il ne serait pas impossible, ce nous semble, d*eipHquer par les théories reçues de Tinduction, et en nous ba^nl sur les principes que nous avons établis dans les premiers cIiapitres de cette seconde partie, l'état électrique des surface:* métalliques placées sur le cylindre de gomme laque tel que fe accuse le plan d'épreuve* Nous reconnaissons cependant qoil y a un point nouveau acquis à la science, c est celui de la \^Qk risation du corps isolant. A cet égard, les premières expérkc de Faraday et celles de Matteucci, que nous avons rappor pluj Iiaut, rétablissent d'une manière positive, sinon pourl et les gaz, du moins pour les solides et les liquides, Qua l'air et aux gaz, nous trouverons dans des phénomènes d'^ autre ordre, savoir ceux qui sont relatifs aux décharges, i démonstration, sinon directe, du moins assez probante,! rexistence chez eux de celte polarisation.
% 7. Vfcéorie générale de Fftradiij snr l'éleetrtelté •fNti««^
Parlant des faits qui précédent, M. Faraday pose en prin qu'un étal électrique absolu, soit positif, soit négatif^ ne pas exister dans un corps» mais que tout corps éloclrisé troU toujours près de lui, soit dans les corps isolanls, ^oit dans | corps coud ucteui^s dont il est entouré, un état électrique fu traii*e au sien; ce qui fait de l'induclion un phénamène gêoér
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Cette condition générale, à laquelle sont soumis tous les phé- Domènes électriques, a une grande analogie avec le fait de Faction et de la réaction des corps élastiques. Ainsi un ressort d*acier nous présente Texemple d*un corps susceptible de susciter une force dès qu'un agent extérieur la met en évidence. La condition à laquelle laction du ressort doit obéir, c*est de s'exercer au même degré dans deux directions opposées. Si nous comprimons ou si nous étendons le ressort , nous sentons son action et sa réaction, non-seulement nous constatons ainsi Texistence de deux forces opposées à ses deux extrémités, dont l'une peut être regardée comme positive , Taulre comme négative, mais nous apercevons que chaque section intermédiaire de la spirale est dans un état semblable d'action et de réaction, ou, ce qui revient au même, dans une espèce d*état polaire. En estimant la somme des forces, nous la mesurons dans une certaine direction, et nous admettons forcément que la somme de ces forces dans la direction opposée est égale à la première. U en doit être de même pour Télectricité. Tous les phénomènes des électricités positive et négative peuvent probablement être eipliqués par Faction et la réaction d'une force capable d'être oanifeslée, à divers degrés, dans différentes substances, plus simplement que par l'hypothèse des fluides impondérables. Les deux forces opposées de Télectricité ressemblent en fait à l'action et à la réaction en ce qu'elles s'accompagnent toujours.
Voici une expérience qui montre qu'en efiFet l'électricité développée par induction est contraire et parfaitement égale en intensité à celle qui la développe. Une boule isolée et électrisée est placée dans l'intérieur d'un bocal cylindrique dont les dimensions sont très-grandes par rapport à celles de la boule (fig. 68). Le bocal communique avec un électroscope à feuilles d'or qui diverge aussitôt que la boule électrisée est întro-
Fig. 6S.
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duite intérieurement; on fait toucher le bocal par la boule; celle-ci perd son électricité, et l'électroscope ne diverge ni plus ni moins qu'avant. Cette expérience prouve que Télectricité qui est induite par la boule et relie qu'elle possède sont exactement équivalentes en quantité et on puissance. Quelle que soit la position de la boule dans l'intérieur du bocal, qu'elle soit plus ou
moins rapprochée du fond ou des cAt('»s, la divergence de l'électroscope est la même. Au lieu d'un seul bocal on peut en placer trois ou quatre concentriques, isolés les uns des autres par des plaques de gomme laque qui séparent le fond de chacun d'eux du fond du bocal suivant (fig. 69), Télectroscope communiquant toujours avec la surface extérieure du bocal extérieur; l'effet est exactement le même que lorsqu'il n'y avait qu'un seul bocal ; il est encore le môme sile&qualre bocaux communiquent entre eux mètalliquemcnt. Lorsqu'on introduit à h place (les bocaux intérieurs un bocal de gomme laque et de soufre, en laissant toujours un bocal métallique extérieuremeDt et la boule électrisée au centre, il n'en résulte pas le moindiv changement dans la divergence des feuilles d'or de l'électroscope du bocal extérieur. On voit donc par celte expérience que le prhicipe posé plus haut de l'égalité des deux forces qui constituent les deux électricités est général , car il se vérifie dans des cas bien différents» et notamment dans des diéleetriijUf.'s tels que la gomme laque et le soufre, d'un pouvoir induetifbien différent de celui de l'air. Une autre manière de démontrer le même principe, c'est d'introduire une petite sphère électrisée au centre d'une sphère creuse non électrisée et isolée. L'électricité que cette dernière prend par induction est, ainâ que le montrent les indications d'un électroscope, exactement égale à celle qu'elle prend par communication en étant mise en contact avec le petit globe intérieur qui est resté électriné.
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Appliquant ses idées théoriques aux autres phénomènes divers de rélectricilé statique, Faraday est conduit à admettre que la tendance de l'électricité de se porter à la surface des corps conducteurs est plus apparente que réelle , et que les expériences qui constatent qu'il n'y a en effet d'électricité libre qu'à leur surface s'expliquent facilement d'une autre manière. Aucune charge électrique d'après sa théorie ne peut se manifester dans l'intérieur d'un corps à cause des directions opposées des électricités dans chacune des particules intérieures d'où résulte un effet nul; tandis que l'induction exercée par les corps extérieurs rend sensible l'électricité à la surface. D'après cette manière de voir, l'électricité doit se montrer seulement à la surface d'une enveloppe conductrice quelle que soit sa conductibilité ou la faculté isolante de la substance placée intérieurement. C'est ce que Faraday a en effet démontré en électrisant fortement de l'essence de térébenthine placée dans un vase de métal. Il n'y avait d'électricité apparente qu'à la surface extérieure du vase. Il a même construit une chambre cubique d'un mètre de côté dont les parois en bois étaient recouvertes extérieurement de feuilles de plomb; il l'a isolée, puis après y avoir introduit des électroscopes et autres objets il a électrisé l'air intérieur avec une forte machine. Aucune trace d'électricité ne s'est manifestée au dedans, tandis que des étincelles considérables et des aigrettes lumineuses partaient dans tous les sens de la surface extérieure. Ces expériences, en complétant celles de Coulomb dans lesquelles il ne s'agissait que de corps conducteurs, rendent peu probable l'explication qu'on en donnait vu qu'elle était basée sur la libre propagation de l'électricité dans la masse conductrice , d'où résultait que cette électricité se portait toute à la surface. Une fois que le phénomène a lieu de la même manière avec des corps isolants placés intérieurement cette explication n'est pas soutenable.
Quant à l'influence de la forme sur la quantité d'électricité accumulée à la surface des corps non sphériques, elle dépendrait toujours, d'après la théorie de Faraday, de ce que parmi les points de la surface, les uns seraient exposés à une somme plus grande de forces inductrices que les autres ; ainsi les extrémités
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d'un cylindre ou d'un ellipsoïde allongé seraieot plus foriema électrisées que le reste de la surface parce qu'il eu pari ud plui" grand nombre de filets de particules polarisées établissaul a\ec lesconductéursenvirûananlgla commuuicalioD nécessaire pour rinduciion. Une pointe est encore supérieure à cet égard, car elle esl le ceolre d où émanent dâos loates les direcUum les lignes de force inductive qui se trouvent, par exemple, lorsqu'il s'agit d'une boule, réparties sur une plu§ grande étendue et partir non pas d'ua seul point, mais de louslej points de sa surface également*
Dans la théorie que nous venons d'exposer , la répulsion mutuelle des corps chargés de la même électricité n'est qu'appa» rente; elle provient de ce qu*U n'y a pas d*électricité sur les surfaces les plus rapprochées et de ce que chacun des deu corps est attiré dans des directions opposées par les corps cq ducteurs environnants chez lesquels Tinduction détermine i état électrique dissemblable au leur. On peut en efFel constati au moyen du plan d'épreuve que les deux, feuilles d'or J'im électroscope n ont, quand elles divergent, aucune charge éle trique sur leur surface intérienre, taudis qu'elles sont for ment électrisées extérieurement, quelque minces qu'eH soient du reste. La répulsion est encore eipliquée en latt buantà Tat traction exercée sur chacune des deux fetiilles d*<j par rélectricité contraire que l'induction a développée dans couches d'air en contact avec leur surface extérieure. Ce inuJe d'action de l'air est bien plus naturel et plus probable que i dans lequel on Tenvisage comme déterminant la répulsion ] la pression plus grande île dedans en dehors que de dehon*< dedans qu'il exerce sur les corps électrisés. Toutefois, les ci riences qui montrent que dans le vide la répulsion a lieu au bien que dans l'air, senibleraient être également contraires à < deux explications; à moins que dans la première ou n*adi] Teffet par induction des corps ambiants lors même qu'Us ^ placés à une grande distance.
Faraday ne s'est pas contenté de suivre les couHéquenre!» < sa théorie dans ce qui concerne les pliénoméoes de rélectric statique; il les a également suivies dans les tffTeU de rélecU
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Irité ilynamique où il en h fait ks appUcalions les plas heu- [reuses- Il a éltidié et classé les différents modes suivant lesth s*o[K*renl les décharges entre les corps chargés d*une Irîcilé clifférenle. Il a fait voir eo particulier que le reUmr [àréquitibref sous le rapport électrique, des particules polaride corps diélectriques soit coîbents, eonslitue la décharge [et est 1 origine do la plupart des phénomènes qui raccorapapfot) tels en particulier ((ue la rupture de ces corps. Il a montré que, quoique la eaparité induclive ne soit nullement encore j modifiée chez les gaz par une différence dans leur nature ou leur densité^ la distance à laquelle la décharge avec étincelle [peut S' opérer est extrêmement influencée par l'état physique du milieu comme par sa nature chimique. La densité en particulier influe en ce sens que la limite de la charge que peut prendre un corps conducteur isolé dépend du nombre des par- I tieoles du diélectritiue ambiant auxquelles cette charge doit communiquée par inductiun; moins il y en a, plus on re prompleraent a la limite, U paraît aussi qu*en nombre f%al les particules éprouvent plus ou moins rapidement, suî- TAnt leur nature, les effets de rindnclion. Mais ce sujet et tous les détails qui s* y rattachent seront traités dans la quatrième partie; nous ne nous y arrêterons pas davantage pour le moment, Nt»us venons d'exposer la théorie de M. Faraday sur les phéîènes de rélectricité statique. Ouoiqu'elle ail encore besoin tfe mieux précisée, elle mérite cependant déjà dans son étal actuel d'attirer rattenlion sérieuse des physiciens* Elle a en sa faveur d^élrtblir, comme on le verra, un lien plus intime entre les pliénoménes de rélectricité slalique et ceux de rélectricité dynamique ; elle semble reposer sur un principe juste, celui • que les actions électriques ne se manifestent jamais que par rînlermédiaire des particules malérielles. Enfin elle tend à cqitTer un rapprochement remarquable entre les forces électriques et les autres forces de la nature. Déjà un savant mathémaîicienj M.Mossolti, a réussi, par l'application du calcul et des toiA de la mécanique, à expliquer dans cette théorie d'une mattière satisfaisante les lois trouvées par Coulomb et que Poisson avait rattachées à la théorie des deux fluides impondérables.
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Toulefûis nous ne saurions encore, tout en reconnaissant rîniperfection de celle dernière théorie, admettre complétpmenl la nouvelle; en d'autres termes, nous ne saurions voir dans le | incontestable que lo milieu isolant qui sépare deux corp3 eD lesquels rinductioD électrique s^exerce, modifie cette action, ëT est lui-môme influencé par elle, la preuve démonstrative que Tinduction s*exerce par son intermédiaire. Ne pourrait- il pu arriver que Tinductlon ayant déterminé à distance dans m corps un état électrique différent de celui qui existe dans U corps inducteur, ces deux électricités contraires modifiassenl Tétai électrique des particules interposées sur la ligue qui les sépare, comme à leur tour elles peuvent être mofliiiées par cei particules? Ce qui nous ferait pencher vers une explication de ce genre, c'est la difficulté de concevoir une puissance d*induc' lion émanant indifféremment dans toutes les directions d*uD corps électrisé comme une espèce de rayùnnement, tandis que nous savons par expérience riniluence considérahle qu'exerce iur la direction de celte émanation la présence duo corps cm* ducteqr placé daus une certaine position. Il est vrai que ¥m day et les partisans de sa théorie répondent à cette objecti par l'eipérience que nous avons citée plus haut, de la petîj sphère électrisée placée au centre de la grande, et par quelijues considérations tirées de la réaction que le corps conducteur el posé à rinfluence d'un corps électrisé doit à son tour eierc^ sur ce corps. Mais nous ne croyons pas, malgré ce^ répû que le principe du rayonnement du pouvoir inducteur ayi lieu indifféremment en tout sens soit rigoureusement dé tré. Les effets qui ont lieu dans le vide nous paraissent égib ment, ainsi que nous Tavons déjà indiqué, une objection aâ$ei forte contre la théorie qui nie toute action à distance, h tnoixtf qu*on ne suppose que les particules qui restent daus le vide même le plus parfait suffisent pour expliquer les pliénomèit^ qui s y passent. Au reste le rôle encore obscur et curieux qu joue le vide dans les phénomènes électriques sera égaU dans la quatrième partie robjcl d*un examen approfun^ U est intimement Ué avec les ellets des décharges éleciriqi] Les objections que nous venons de présenter contre la tbc
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ik Faraday soûl i eu forcées par des retherdies réeeoles ij«e TÎenl de fiiire M* Malleucci^ sur la propagaliou do relertrii iiô liao^ les corps solides isolauls, et à la suite des(|tielles il est arrivé à di!S rouclusions différentes de celles de Faraday sur le rtde de ces corps dans les phéuomènes d'induction. Il a bien ft>Uirlaté que, dans les corps iso1aut«^ il se développe, eu présence d un corps électrique^ un état électrique moléculaire d'après lrf[aûl chaque molécule du corps isolant a les deux états élec- IrjquÊê contraires développés sur ses faces opposées. Cette électrîsation moléculaire se manifeâle à uo degré différent dans les ilivers corps isolaïUs. Cest ce qui fait^ par exemple, que le soufre et la résine exercent uu pouvoir attractif inégal sur un même î'erKluU* éleclrisé; de plus elle se développe ou cesse au momeoL même où la présence du corps électrisé commence ou cesse. Im «Hats électriques moléculaires peuvent se détruire, et Télectrtcité se propager, soit à la surface, soit à l'intérieur des corps iitsoliints; le pouvoir isolant consiste précisément dans la résislâûce plus ou moins grande opposée par des corps qui en sont dûoes à la deslruclioû des états électriques moléculaires par Icutn^e DU la sortie du Ouide ilcc trique dt>s molécules mêmes j m loui cas rélectricité ne peut jamais pénétrer dans les molé- [ cales d'un corps isolant, sans avoir vaincu la force répulsive du rélectricité de même espèce qui se trouve sur ces molécules. nTcfUtes les expériences au moyen desquelles M. Malteucci est reoa aux résultats que nous venons d'énumérer ont été ï au moyen d'appareils semblables à la balancede Coulomb, m iUmi les détails de construction variaient avec le but par- [tkalier qu'il avait en vue. Il est facile, en particulier, de prouver la proiiagation de réleclricilé dans T intérieur d'un corps iso- [liuit. Vu cylindre de stéarine ou un cylindre de soufre, mis en romact avec le conducteur de la machine électrique en activité, frotter ensuite sur leur surface, dooûenl des signes dïdeclricité négative; puL^ posés sur un conducteur, ils n'eu donueot plus, |tl 1 * ni plus tard des signes d'électricité positive. Au re^i , 1 i iraday avait déjà constaté cette pénétration de Vé- Ipclririté dans \m corps isolants.
Lu pr«*miere et la plus iiuportante de^ expériences de M. Mat-
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leuccî est celle qu'il a faite avec des lames isolantei, fliél moyen de la cire d^Espagne, à des liges de verre longues de 12 centimètres j et qu'il introduisait successivement, en les tenanl par celle lige, dans rintériçur de la cage d*une liala de Coulomb j dont les deux boules électrisées étaient divergente
La lame isolante était intrOLiuite de façon que son centre I en conlact avec la boule fixe, dont elle diminuait ainsi la réaction électrique au bout de quelques instants. Aussi, la boule en contact avec la lame, ayant perdu une certaine quantité d'électricité qui s* est répandue sur la lame, la force répulsive qui reste après le contact, comparée avec celle qui existait aupara-vanl, doit donner, dans chaque cas, la mesure de Véleclricité passée sur la lame isolante. Plusieurs expériences faites avec des lames de soufre ont montré que la perte la plus grande a lieu avec la lame la plus mince et qui a la moindre surface, tandis que, pendant que dure le contact, la force électrique est d'autant moindre que la masse de la lame isolante est plus considérable. C'est qu'il ne faut pas confondre cette dernière force avec celle qui reste après que le contact a eu lieu, laquelle peut être plus grande ou plus petite que la première.
En comparant les etlels obtenus avec des lames de différenfc nature^ on trouve des résultats très-variables avec le verre, «lui est toujours plus ou moins hygrométrique, et par contre tr constants avec la gomme-laque et le soufre, qui produisent] même perle d* électricité sur une boule métallique éloctr qu'elles touchent. Une lame de verre recouverte d'une cooc de vernis à la gomme-laque produit le même effet, pourvu < la couche ait 1/4 de millimètre d'épaisseur au moins, D*aulB expériences ont été faites en mettant la lame entre deux char| électriques contraires, ou en d'autres termes, en se servant j lames de différente nature, comme couche isolante entre lesde armures d'un tableau magique* C'est en opérant d'une mamii à peu près semblable que Faraday^ puis Harris, après laî» avaient trouvé des dilKreuces entre les différents corps, (junot h leur iniUience sur la charge des deux urmures, et avaieai déterminé leur pouvoir spécidque Inducteur, M, Malteucri, croyant que ces différences ne sont dues qu*à des différeac^
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dans la propagation de réleclricité, soit à la surface, soit à une très-petite profondeur dans Tintérieur des corps, a formé dans ce but une lame isolante, vide intérieurement, composée de lames de mica, réunies avec de la gomme-laque. Cette lame, de 25 centimètres carrés de surface, était comme une espèce de boite; sa surface intérieure était recouverte d'une couche de gomme-laque de 2 millimètres 1/2 d'épaisseur : elle se composait donc en fait d'une couche d'air de 10 millimètres d'épaisseur interposée entre deux lames de mica, couvertes de gommelaque. Après avoir opéré avec cette lame, M. Matteucci y a introduit du soufre fondu, qui formait ainsi une couche de soufre de lOmillimètres d'épaisseur, substituée à la couched'air. Les résultats ont été exactement les mêmes dans les deux cas. Ils ont été aussi les mêmes avec une lame de soufre, avec une lame de ilint-glass recouverte d'une couche de soufre, épaisse de î mDlimètres avec une lame de gomme-laque recouverte d'une couche de soufre d'un 1/2 millimètre d'épaisseur.
Tous ces résultats semblent prouver que les différences trou- Yées par quelques physiciens, avec des lames isolantes de difl'crente nature employées pour former des tableaux magiques, ne sont pas dues à un pouvoir inducteur spécifique. En effet, on voit qu'une certaine lame isolante produit les mêmes effets qu'une autre différente, pourvu que la surface de la première lame soit formée d'une couche de la même matière isolante que celle qui compose la totalité de la seconde; mais il faut que la couche ajoutée ait une certaine épaisseur pour que son effet soit semblable à celui d'une lame formée tout entière de la même substance que cette couche. C'est donc à des différences dans la propagation de l'électricité, soit à la surface, soit dans l'intérieur des différents corps isolants, qu'il faudrait recourir, pour expliquer les phénomènes observés par Faraday et par Harris. Reconnaissons donc que le sujet mérite d'être encore étudié, mais que toutefois il résulte déjà, de toutes les expériences, un point important acquis à la science, savoir le fait de la polarisation moléculaire dans les corps isolants, mode probable de propagation de l'électricité dans les corps conducteurs également.
îcuS
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S s. Théorie d'iiD seul flutdç d« Franlillo»
Nous n'avons poîol parlé dans ce chapitre d'une lliéorie q«î, parsoD apparente simplicité et le nom de son auteur^ a joui pendant quelriues annues d'une gt'ande faveur; c'est la théorie d'un seul tUiide de Franklin. Ce fluide unique possède exaci mont toutes les propriétés qu'on attribue dans la théorie deux fluides à chacun d eux considéré isolément. Il est com de particules infiniment ténues, qui se repoussent toutes une force inverse du carré de la distance.
Dans la théorie d'un seul fluide, chaque corps renferme I rétat naturel une certaine proportion de ce fluide* Si, dans un corps donné, on en accumule une proportion plus forte, on lectrise enpiusy soit posiiivement; si au contraire on diminue proportion qti'il doit en contenir, on réleclrise en moins ou guHvemeni, Tant que Têtat naturel subsiste, aucune manîfeslation n'a lieu, mais dès que l'état devient positif ou négatif, alors il y a action éleclrique. 11 faut admettre encore qu'il y a attrac* tion entre la matière pondérable et le fluide électrique impondérable, en sorte que loi-sque deux corps sont en présence, pi sieurs forces sont en lutte, qui doivent, suivant leurs intensit relatives, déterminer Fat trac tion, la répulsion nuréquilihrc. sont, la force répulsive des fluides électriques que les deux coi poesèdenl, Tattraction entre le fluide électrique de l'un ctU matière de Taulre, enfin Taclion mutuelle des particules impondérables de Tun des corps sur celles de Tautre. jEpmus, soumettant celle théorie au calcul, a été conduit à la singulii conséquence que, pour expliquer la répulsion de deux coi électrisés négativemeut, il taudrait admettre f|ue raction m tuelle des particules de la matière est répulsive au lieu à*\ altractivc. Ce résultat, si contraire aux idées admises dcp Newton, a dû faire renoncer à la théorie qui y avait aine D'ailleurs, l antagonisme si prononcé et si conslanl qu'on trouve toujours entre deux principes opposés dani^ le^ pbé mènes électrirjucs ne peut s*exp!iquêr que par rexii?;li*nn» deux Hiiitles tlitrércuts, ou, ce ijui revienl au même, de deil modifications difl'érentes du môme fluide. Quelles sont ces i«
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ilificalions ? quel est ce fluide qui est susceptible de les éprouver? Voilà, nous en convenons, des questions qui ne sont point résolues, et nous sommes loin de présenter la théorie des deux fluides telle que nous Tavons exposée comme le dernier mot de la science. Elle n'est pour nous qu'un moyen commode de lier les faits eintre eux et de nous permettre de les grouper sous * quelques lois plus générales. Plus tard, quand nous serons plus ayancés dans l'étude de l'électricité, nous pourrons étudier en elle-même celte théorie et discuter les objections sérieuses qu'elle présente. Nous verrons que les phénomènes électriques dépendent très-prol)ab1ement de l'action combinée des particules de la matière et du fluide éthéré qui remplit l'univers, et en nous rapprochant ainsi de la théorie moléculaire de Fara- • day, nous serons plus près de la vérité qu'avec l'hypothèse des deux fluides impondérables existant par eux-mêmes et d'ude manière indépendante des corps '.
> Les princi[mux travaux faits récemment snr le sujet traité dans ce cliapttrè, •Ml:
f Lm waéiuo\f9Ê de M. Faraday sur rindiiction de l'électricité ordlnaife, eemaniNiMfl à la Soeiélé royale de Londres en 1887 et 1838 (Philosophical trans^ oeikms qfllie roffal Society qfLondon, 1 838) ;
2« I..e8 mémoires de M. Matteucci sur là polarisation des lames de mica, et sur la propagation de Télectricité dans les corps solides [Bibliothèque universelle» Archivée des scienets physiqiées. Genève, 1846, t. n, p. 371. — Annales de eMmiê et de physique* Piris, 1849, t. lirii, p. 133).
CHAPITRE PREMIER
DE l'aimant et des PHÉNOMÈNES MAGNÉTIQUES. S 1 . IVotfiolis générales tmr le ma|pnétlsme.
Il existe dans la nature un minerai nommé pierre d'aimant^ connu de toute antiquité, qui possède la propriété d'attirer eo quelques-uns des points de sa surface, qu'on nomme pôlesy les particules de fer placées près de lui. Ce minerai est un composé de fer et d'oxygène, soit un deuioxyde de fer; les anciens le nommaient (xxyvt^;, de la ville de Magnésie en Lydie, où oo le trouvait en abondance; de là est venu le nom de magnétisme pour la partie de la physique qui traite des phénomènes dont il est Torigine, et le nom de magnétiques pour désigner ces phénomènes eux-mêmes.
L'une des propriétés les plus remarquables de la pierre d'aimant est celle en vertu de laquelle elle communique la faculté qu'elle possède d'attirer le fer, à une aiguille ou à un barreau d'acier qu'on frotte plusieurs fois de suite, toujours dans le même sens, contre l'un de ses pôles. Celte aiguille ou cebirreau devient ainsi capable d'attirer vers ses extrémités une quantité considérable de limaille ou de morceaux de fer. On dit alors que l'aiguille ou le barreau a été aimanté, et que ses pùles magnétiques sont à ses extrémités. Si le barreau d'acier est d'une longueur de plus de 15 à 20 centimètres, on trouve quelquefois deux ou même quatre autres pôles, outre ceux qui sont aux deux bouts. Ces pôles, qu'on reconnaît à l'accumulation delà limaille de fer qui s'opère autour d'eux, sont toujours en nombre pair et placés deux à deux de chaque côté et à une j
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distance du centre; on les nomme pôles secondaires ou points conséquents (fig. 70).
Fig. 70.
Un morceau d*acier aimanté possède aussi» comme la pierre d'aimant, la faculté de communiquer sa vertu magnétique à un autre barreau ou à une aiguille d'acier; il suffit, pour obtenir ce résultat, de frotter dans toute sa longueur, et toujours dans le même sens, contre Tun des pôles de r.aimant , le barreau ou Taiguille qu on veut aimanter, nom qu'on donne à cette opération. Les aiguilles aimantées peuvent ^tre cylindriques; elles ODt cependant le plus souvent la forme d*un prisme ou d'un losange mince et allongé. Quant aux barreaux, ils sont ordinairement prismatiques; ils ont aussi quelquefois la forme d'un fer à cheval, et, pour les renforcer, on en superpose plusieurs les uns sur les autres. Ils sont alors capables d'attirer de grandes masses de fer et de supporter jusqu'à 50 ou 100 livres, sans
Fig. 71.
qu'un poids aussi considérable puisse détacher de leurs pôles le fer qui y est adhérent (iig. 71).
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Une aiitro propriété imporlaote des ainianls, c'est l'influen que le globe terrestre exerce sur eux lorsqu'ils sont mobile, effet, si après avoir aimante une aiguille d'acier on la suspeiî par son centre de gravité à un lit, ou qu au moyeti d*une cbapi on la mette sur une pointe (Gg, 72), on trouve qu*elle prel
une direclion délermioce vers un point de rhorizon, qui est à peu prè?
celle du sud au nord* Cette direction est tellement constante que, lors même qu'on déplace i'aiguUle, elle y revient toujours après un nombre plus ou moinâ grand d*ôscilktions^ avec une précision parfaite. Il y a plus : c'est toujours la même extrémité de raiguillequi est tournée vers le nord el la même qui es!
tournée vers le sud, en sorte queiî Ton tourne T aiguille de 180", elle n'est plus en équilibre duQssa ûouvellc poïiition, mais ellf; fait une pirouette et décrit une demi* circonférence d'un c^ité ou de Vautre pour revenir à sa position primitive, La pointe de raiguille qui se dirige vers le- nord â éU nommée paie nord et celle qui se dirige vers le sud paie sud, j de les reconnaître immédiatement, et par conséquent de fmvii de quel cftlé est le nord, on a soin de bleuir légèrement enl chauffant la moitié de raiguille qui se dirige du cUé An nonVet de laisser sa coiil»^ur naturelle à eelle qui se porte au sud*
La direction de Taiguille aimantée est constante daos lîfl même lieu, à une ép0((ue donnée ; mais elle varie d*un li»'U è^ l'autre, et elle change avec les années; elle est même sujellesû un même point du globe à de petites variations périodiques j dant la durée d'un jour, variations qu'on a nommées par< raison variât iôn^ diurms.
Nous avons vu que cette dii*ection n'est pas exactement ce du sud au nord; aussi a-t-on nommé m&ridien rna^nêiiqnr] plan qui passe par le centre de la terre et lu dirertion de Y\ goille aimantée dans le lien qu'on considère, pour le disti guer du méridien terrestre^ qui est le plan qui passe pari
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même lieu et par Taxe de la terre. L'angle que font ces deux plans, ou, ce qui revient au même, les deux iracesquih laissent 8nr la surface de la terre, se nomme la déclinaison de Taiguille aimantée. On la détermine en mesurant l'angle que la direction de l'aiguille aimantée horizontale fait, avec la ligne méridienne. La déclinaison est orientale ou occidentale^ suivant que le pôle nord de l'aiguille est à l'est ou à l'ouest de la ligne méridienne. Elle était à Paris de 11* SC à l'est en 1580, nulle ou de Qr en 1663, de 8* à touest en 1700, de 22** en 1785, de 22* 14' en 1814, et dès lors elle a commencé à diminuer ; elle était en 1849 de 21^
Elle était à Londres de 1 !• 15' à Test en 1576, de 0^ de 1657 à 1622, de 2« 6' à V ouest en 1670, de 24° 2' 18" en 1815, époque où elle a atteint son maximum ; elle était en 1 849 de 23". — Elle était à Genève de 19* en 1818, elle était en 1 849 de 18^
U y a des lieux de la terre où l'aiguille se dirige exactement suivant la ligne méridienne , et pour lesquels par conséquent la déclinaison est nulle. La série de ces lieux ou de ces points wm déclinaison ne forme point une courbe régulière ; nous aurons occasion d'y revenir et d'étudier leur distribution.
On nomme boussole de déclinaison tout appareil propre à obscrrer et à mesurer la déclinaison , ou réciproquement à détmniner la direction du sud au nord , c'est-à-dire la ligne méridienne , la déclinaison magnétique du lieu étant donnée (fig.73).
Cet appareil se compose d'une aiguille aimantée délicatement suspendue, soit au moyen d'un fil de soie sans torsion, soit au moyen d'une chappe en agate ou en acier reposant sur un pivot. Un cercle divisé avec soin, sur lequel on lit la division correspondante aux extrémités de Taiguille, est fixé contre les côtés d'une boite circulaire en cuivre rouge ou en bois recouverte d'un verre, dans laquelle est placée l'aiguille et la pointe sur laquelle elle repose. L'instrument peut être muni d'une lunette portée sur un axe de rotation parallèle au plan de la division circulaire, et dont le milieu est sur la verticale qui passe par le centre de suspension de l'aiguille. Cet aie porte un niveau à bulle d'air et un quart de cereie vertical di-
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visé pour mosurer les angles que décrit la luaelle. On peut tiure tourner la boile autour d'un axe vertical par lequel elle i*sl fixée sur son pied, jusqu a ce que la luuelte se trouve plac^
dans la direction du méridien. On détermine alors Tangle qu fait Taxe de la lunellc avec la direction de Taiguille aimantt'e, €t on a la déclinaison. Ou bien, connaissant cette déelinaisoiif on fait tourner la boîte jusqu'à ce que Tangle que fait Vme Ac la lunette et la direction de laiguille lui i=oit égal^ et alors o^ a la position du méridien. La bonssole marine^ mit compas ■Dariaiwn^ ne diffère de la boussole ordinaire qu*en ee qu'elle T une double suspension qui lui permet de se maintenir maigri Fagi talion de la mer, dans une situation sensiblement horizontale.
Nous avons supposé que raigiiille aimantée était suspendt par son centre de gravité; mais nous devons njonter qtie it centre de gravité a été déterminé après que l'aigiiilie a été aimantée. En effet, si on le détermine auparavant, e'est-iVdirp À on suspend a un lil de soie sans torsion une aignille d'aei»Tnoo aimantée, de manière à ce qu*elle soi l parfaitement hori/onlale, on trouve qu*âprt^â avoir été aimantée eUe ne garde pas soa
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horizontalité, quoiqu'elle soit suspendue de la même manière. Elle commence par prendre la direction ordinaire du sud-est au nord-ouesty puis on voit son pôle nord s'incliner comme si la moitié qui est du côté nord était plus pesante que celle qui est du côté sud. On peut s'assurer cependant directement que l'aimantation n'a nullement modifié le poids de l'aiguille ni celui d*aucune de ses parties. L'effet qui se manifeste est le résultat de la même action qui détermine la direction constante de l'aiguille de déclinaison ; on le nomme l'inclinaison de l'aiguille; il se mesure par l'angle que fait avec Vhorizon une aiguille qui peut se mouvoir librement autour de son centre de gravité dans le plan du méridien magnétique.
Une boussole d'inclinaison (fig. 74) se compose d'une aiguille traversée à son centre de gravité par un axe cylindrique en acier poli qui repose par ses deux extrémités sur deux couteaux d'agate bien tranchants. Ces deux couteaux sont portés par deux traverses horizontales en métal, parallèles l'une à l'autre, et qui sont les diamètres d'un cercle vertical sur lequel est tracée une division circulaire. On a soin, au moyen d'un artifice trôssimple, de placer l'aiguille sur les couteaux de façon que son axe de rotation se trouve exactement passer par le centre du cercle divisé et soit perpendiculaire à son plan. Le plus souvent, au lieu de se servir des couteaux d'agate, on introduit les tourillons d'acier dans des trous cylindriques percés dans les deux traverses horizontales et situes sur la ligne perpendiculaire au plan du cercle et passant par son centre ; mais le frottement, qui est beaucoup plus considérable dans ce Q)ode de suspension que dans l'autre, risque de nuire à la liberté des mouvements de l'aiguille. C'est pourquoi , dans les appareils très-perfectionnés, on emploie de préférence le premier. Ce cercle, soit limbe vertical, repose sur un pied qui est mobile autour d'un axe vertical dont la direction prolongée
Fig. 74.
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passe par son centre et par conséquent par Taxe de suspension de l'aiguille. Un cercle azimuthal, soit horizontal, permet de délcrmiucr à chaque instant les angles décrits par le limbe vertical, et par conséquent de placer celui-ci dans tous les azimuths et particulièrement dans la direction du méridien magnétique. L'aiguille aimantée se dirige alors d'elle-même suivant la ligne d'inclinaison. Ou mesure Tangle au moyen de la division du limbe vertical, qui est munie ordinairement d'une loupe. Il faut faire plusieurs observations et en prendre la moyenne pour parvenir à un résultat exact, parce que la suspension est toujours imparfaite, quelque précaution qu'on prenne, et parce qu'on n'est jamais bien sûr que l'axe de rotation passe exactement par le centre de gravité de l'aiguille. Pour se mettre à l'abri de cette cause d'erreur, on doit faire quatre espèces d'observations et prendre la moyenne des résultats de chacune d'elles. Après les premières observations, on en fait de nouvelles en ayant retourné les faces du barreau sans changer les pôles; puis viennent deux autres séries d'observations pareilles qu'on fait après avoir changé les pôles de l'aiguille en l'aimantant dans le sens contraire, c'est-à-dire en la frottant contre le même pôle d'un aimant dans un sens contraire à celui dans lequel on l'avait primitivement frottée, de façon que l'extrémité qui se dirigeait au sud se trouve dirigée au nord, et celle qui se dirigeait au nord se dirige au sud.
L'inclinaison , qui était à Paris de 75" en 1671, a toujours été (m diuiimiant dès lors ; elle était en 1835 de &T 14' , et, en \ 849, de 07". Elle varie comme la déclinaison, non-seulement avec les épo({nes d'observation, mais encore avec les lieux ;i Londres, elle était en 1720 de 70" 27', en 1833 de 69» 2', et en 1840 de 08" ; à (ienève, elle était en 1825 de 65*^ 48' 30", et en 1849 de 04". Plus on approche du nord, plus elle augmente. Ainsi il existe un lieu à 80" de latitude nord, découvert par le capitaine Parry, où l'inclinaison est de 90". Par contre, si on s'approche de l'équateur, l'inclinaison diminue ; il y a même sur la surface de notre globe une série de points où elle est absolument nulle, et qui forment autour de la terre une courbe qu'on appelle YequaJevr magnéiiqve. Cette courbe est asseï ré-
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gulière dans une partie de son cours, et elle peut être regardée comme un grand cercle incliné de 1 2 à 1 3"" à celui de récjua* leur terrestre. Au delà de Téquateur rinclinaison recommence et augmente à mesure qu'on s'approche du pôle austral ; mais c'est alors le pôle sud^ et non le pôle nord de Taiguille qui s'incline au-dessous de Thorizon.
Lorsqu'on ne connaît pas la déclinaison et qu'on a à faire une observation d'inclinaison, on peut sans boussole de déclinaison déterminer facilement le plan du méridien magnétique en cherchant le plan dans lequel l'aiguille d'inclinaison se tient parfaitement verticale; ce plan est perpendiculaire à celui du méridien. Lors donc qu'on a déterminé le premier on connaît le second, et on y place l'aiguille en faisant décrire au cercle vertical un angle de 00*' sur le cercle azimuthal. Cette liaison, si simple entre les deux plans, provient de ce que l'aiguille aimantée se plaçant naturellement, lorsqu'elle est libre, dans le plan du méridien magnétique et n'étant point sollicitée à en sortir, elle doit évidemment, pour obéir à cette loi, prendre la position verticale quand le plan où elle est obligée de se mouvoir est perpendiculaire à celui du méridien magnétique» car de cette manière elle se trouve être à la fois dans les deux plans.
La force qui détermine la direction de l'aiguille aimantée D^est, en effet, ni attractive ni répulsive; mais seulement une force directrice incapable d'imprimer aux aimants un mouvement quelconque de translation. C'est ce qu'on peut prouver par déférentes expériences; ainsi une aiguille aimantée flottante sur l'eau au moyen d'un morceau de liège auquel on l'a fixée n'éprouve aucun glissement; elle prend simplement la direction du méridien magnéti({ue comme les aiguilles, qui» reposant sur un pivot, sont retenues à leur centre. Une aiguille aimantée fixée en travers et à l'extrémité d'une planchette horizontale» avec un contrepoids à lextrémité opposée pour maintenir l'équilibre (fig. 75), se dirige encore exactement dans le plan du méridien magnétique quand on suspend la planchette par son centre de gravité à un fil de soie sans torsion, quoique ce centre ne soit point celui de l'aiguille. Enfin, si on leste une
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aiguille aimantoë par im morceau de platine de manière à1
faire lenireu érjuilibredans Tintérieurd^une masse de merruï
et à la soustraire ainsi à raclion de la
sanleiirj on la voit se placer dans \û méri-
. dien magnétique et y prendre une directi
y inclinée vers le nord, parfaitement semblS
/j^ ' ^> bie à la directiou de raiguil le dUnclinaiî^on*
/'^ û Cette direction est donc celle qui résulte
naturelletnent, et abstraction faite de tfmt
mode de suspension , de Taction qu'exercent sur Taiguille ai mantée les forces ou la force qu on nomme magîiéimne krrestre
On n'est pas arrÎTé de prime-abord à reconnaître que de la terre qu'émane la force qui imprime à raiguille aimant*^ la direction que nous venons de déterminer • Les uns avaieol placé le siège de celte force dans une petite étoile qui forme 1^ queue de la grande Ourse, les autres la plaçaient au ilelà encore, fjjlbertj le premier, à la fin du seizième siècle, montra^ dans un ouvrage très -remarquable, miïinlè Physiologie de l'ai' mant \ qu'il fallait la chercher dans le globe terrestre, n- '' ' qui déconlait évidemment des observations faites en v. lieux de la surface de la terre. Nous verrons plus tard, en effet, qu'au moyen do ces observations nombreuses et variées^ il Atvient facile de déterminer les directions des forces qui sollicilcul l'aiguille, et que ces directions sont telles, que c*est évidemment de la terre qu'émanent ces forces elles-mêmes. On s'est mcni« assuré que rinlensilê du magnétisme terrestre varié, comme la déclinaison et rincli liaison, avec le temps et avec les lieux èl qu'elle augmente de réijuateur aui pôles. Quant à la eat des forces magnétiques émanées de la terre ^ les conjectiii qu*on a formées à cet égard sont liées aux propriétés de« mants ; nous aurons soin de les indiquer en étudiant ces priétés; mais nous ne pourrons en examiner )a valeur ijue d le chapitre de la cinquième partie oi\ nous nous occuprrons sources iiatuielle de rélectricitéet du magnétisme terrestrf-l
* phfjshh^fa nora, de mùgnHe magneticisque cûrpt^nùm. Londres, H
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La découverte de la boussole est beaucoup moins audeune qoe celle de l'aimanL, Il parait que le premier navigateur eumpéeo qui s en est servi est Vasco de Gaina, dans sa première npéditioo dans Flnde. Cependant il est fait expressément mention dans un dictionnaire chinois terminé daos Tan 121 de ne ebn^tienne, et dans un autre dictionnaire complété sous le n^^ne de Kang-hi, du fait que, sous la dynastie de Tsui il9 ans avant J.-C.), les vaisseaux se dirigeaient vers le sud au moyen de Tainiant. La découverte de la déclinaison paraît Temonter jusqu'à Christophe Colomb; le premier il aperçut en 1492 > lorsqu'il paicourail rOcéan pour aller découvrir le nouveau monde, que l'aiguille ne se tournait pas direcleroenl au nord dans tous les lieux de la tt^rre, comme on l'avait cru juiiqu'a]oi*s. Quant au changement de déclinaison dans le mémo lieUj i! fut découvert en 1622 par Gunter, professeur au collifge de Gresbam; Tinclinaison fut découverte en 1576, pur Norman n*
Jusqu'ici nous n'avons considéré une aiguUle ou un barreau aimanté qu'isolé; nous lui avons reconnu la propriété d'attirer le fer à ses pôles, celle d'être dirigé lorsqu'il est mobile par raction de la terre, celle enfin de communiquer la vertu qull possède à d'autres barreaux ou aiguilles d*acier. Mais les aimants possèdent d'autres propriétés, qui se manifestent en particulier quand on les approehe les uns des autres, telles, par eiemfde, qu'une attraction et une répulsion mutuelles. Si on approché du pôle nord d'une aiguille aimantée librement suspendue le pôle nord d'une autre aiguille ou d'un barreau ^uon tient à la main, on voit aussitôt une répulsion très-prononcée s'établir entre les deux pôles; il en est de même si oïl I prëftente tes deux pôles sud l'un à l'antre; ces répulsions ont ►Beo à distance et sont très-énergiques. Mais si au pôle nord de Tajf uille mobile on présente le pôle sud de la fixe, ou à son pôle »ud le pôle nord de Tautre, ce n'est plus une répulsion, 1 une forte attraction qui a lieu; le pôle de raiguille mobile lie pfécipile sur le pôle de la fixe, et il se manifeste une adhérence entre eux qui dure tant qu'on ne parvient pas, par un effort énergique, â les détacher Fun de l'autre; ce qui établît 1, 11
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enlre ces attracLioas el les altracUons éleclriques^ qui eesseot à rinstanl môme du coulacl, une différeûce bien caracléristiquo. La fL-piikion des deux pôles du uiètiieuoiii, de la njéme aiguiUe sur les deux pôles du même nom d*une autre aiguille, se manifeste d'une manière très-sensible, quand on approclie parallèlement Tune de Tautre deux aiguilles mobiles qui leur direction du sud au nord.
Les atlraelions et les répulsions magnétiques ne sont nullement influencées par le milieu interposé eulre les deux at* mautSj ou entre rainiant et le corps magnétique, lorsqu'il s'agit dô la simple attraction exercée par un corps aimanié sur un corps qui ne Test pas* Ces actions ont lieu avec la même force que le milieu interposé^ soit Tair, le vide ou une subst quelconque. Il faut seulement que le milieu ne soil pas même magnétique. Ainsi une plaque do bois, de verre, il métal non magnétique , une feuille de papier ou de carte une couche d'un liquide ou d'un gaz queleouque, rialtTi*o* sition d'une Oamme, ne modifient en rien ce genre d'actkm; i distance seule exerce sur son intensité une influence que mû ne tarderons pas à apprécier-
Les expériences que nous venons de rapporter, jointes aui observations relatives à la direction de Taiguille aimantée ] rinfluence du globe terrestre, établissenl le fait important qi^ lors même qu'ils attirent égaleniunt le fer, les deux p6léisit aux extrémités opposées dun barreau aimanté présentent différences essenlielles dans leurs propriétés, et une espèce d'j tagonisme analogue à celui qui existe entre les deux électriciU Ainsi, lorsqu on aimante un morceau d'acier ou de fer e^J frottant toujours dans le même sens, le long de Tun des j d'un aimant, le pôle qu'acquiert l'cxtréniité de la b.irre d'« qui est la dernière en contact avec raimant dépend de m des deux pôles de cet aimant contre lequel le frottemc lieu, et est toujours d'un nom contraire au sien. Si c'est le nord qui sert à l'aimantation, Tacier prend un pôle &ud ài de ses extrémités qui reste la dernière en contact avec ce | nord , et par conséquent acquiert uu pôle nord à Tautre d^i extrémités.
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L*acier n'est pas le seul corps qui soit susceptible d'être aimanté; le fer lui-même, le cobalt et le nickel possèdent la même propriété. Non-seulement ces corps attirent une aiguille aimantée lorsqu*on les présente à Tun de ses pôles ou sont attirés par elle, mais ils peuvent être aimantés, et par conséquent acquérir toutes les propriétés que possède un aimant, celle d'avoir deux pùles, d'être influencés par le magnétisme terrestre, etc. Toutefois, il existe des différences, sous ce rapport, entre ces divers métaux. Ainsi le fer, quand il est bien doux, c'est-à-dire bien recuit et dépouillé, autant que possible, de charbon , n'acquiert qu'un magnétisme passager. Si Ion touche Textrémité d'un cylindre ou d'un fil de fer doux avec le pôle d'un aimant, on voit aussitôt l'autre extrémité de ce cylindre attirer la limaille de fer et agir sur une aiguille aimantée; en un mot, on y découvre l'existence d'un pôle magnétique de môme nom que celui de l'aimant avec lequel le cylindre est en contact par son autre extréoiité. Mais aussitôt que le contact cesse, la limaille de fer tombe et le pôle disparaît; en un mot, le fer doux perd toutes ses propriétés magnétiques, ou si du moins il les conserve quelques instants, elles sont singulièrement aifaiblies. Ainsi le fer doux peut donc instantanément acquérir le magnétisme, mais il le perd aussi immédiatement après qu'a cessé la cause qui Ta produit. Remarquons toutefois que, pendant qu'il est sous l'influence de l'aimant , le fer doux acquiert un magnétisme plus fort qu'un morceau d'acier semblable aimanté par la même puissance. Une aiguille d'acier ne prend pas si facilement le magnétisme; un simple contact avec le pôle d'un aimant ne sufQt pas, ordinairement, pour l'aimanter; il faut ensuite la frotter le long de ce pôle plus ou moins longtemps, toujours dans le même sens; mais elle conserve indéfiniment le magnétisme qu'elle a acquis. La trempe augmente dans l'acier cette double propriété, qui établit sous ce rapport une difTérence si marquée entre lui et le fer doux. Le nickel et le cobalt se rapprochent plus à cet égard de l'acier que du fer, quoiqu'ils ne puissent acquérir une vertu magnétique aussi considérable que celle que prend l'acier trempé.
L'aimantation peut avoir lieu à distance comme au contact;
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il sufûL , par exemple, pour qu'un cylindre de fer doux devienne magûélique, d*en approcher, sans que le coDtact soit nécessaire,
le pôle d'un aimant. On peut mettre en évidence d*une manière tl-ès-simple cette action, en suspendant deux bouts de fil de à deux tils de soie^ comme les deux balles de sureau d*un él( troscope; on en approche le p6le d*un barreau aiuianté, cl au" sitôt on les voit s écarter F un de l'autre, par Teffet répabtf qu'exercent les pôles de même nom qu'ils acquièrent à leurs extrémités ioférieures et supérieures. Mais aussitôt qu'on éloigne Taimant , les deux bouts de fil de fer se rapprochent en reprenant leur position verticalej preuve que leur aimantation *\ cessé. Le nickel et le cobalt présentent le même phénoraem% mais il est d'autant moins prononcé que le corps magnétique a moins de facilité à être prompt ement aimanté-
L'attraction qu'exercent les aimants sur la limaille de fer, flH en général sur les corps magnétiques ou aimantés, lient à cf T que les aimantant par leur intluence à dislance, ils déterminer J dans la partie du corps la plus rapprochée d'eux un pôle cofltraire à celui qui agit ; et c'est entre ces deux pôles opposés qu rattraction se manifeste^ comme si h'S deux corps étaieut aimn tés. 11 est cependant toujours facile de distinguer unesubslarie ai montée d'un corps simplement susceptible de rétre, et appelé, par cette raison, magnétique. 11 suffit pour cela de préseni«r tous les points d'une substance au même pôle d'une aiguilb aimantée; si Taction est partout attractive, le coq><i n'est tfà magnétique, mais si elle est atlractive en quelques pointé répulsive en d'autres, c'est un signe que le corps a deu% pôh contraires, et que par conséqueut il est aimanlé. Il ne faut | que raiguille qui sert à cette épreuve soit trop forlem^nl aimantée^ car elle risquerait, si la substance soumise àreip rience n'avait qu'un faible magnétisme, de ne point indiqu de diflerenee entre ses pôles, en agissant sur elle comme «m du fer doux et en T attirant également dans tous ses points.
Le globe terrestre peut, comme un aimant, exercer a dÎjsUnè son pouvoir magnétisant* Si Ton tient verticalement, ou enco mieux, dans la direction de Taiguille d'inclinaison, une bar de fer doux d'un mètre de longueur^ on trouve qu'elle nrquic
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[«Mes : un pôk uord à son extrémité inférieure, et no pôle
H son extrémité supérieure. L'exislcnce de ces deux pôles
^e mauife^le par Tactlon atlraetive et répulsive qu exerceut le^
dmx exlréniités de la barre sur le même pôle d'une ai^^uille
I iiQiaott'e» délicatement suspendue, qu ou eu approche* Le globe
[ferrestre agit donc comme agirait un gros aimaut dont Taxe,
assâDt par le centre de la terre, serait situé dans le méridien ma-
Tiétiquej et qui aurait au nord un pôle contraire à celui de Tai-
|uilkquiest dirigé au nùnl,etausud un aulrepôle contraire éga-
rmeii t à celui de T aiguille qui est dirigé au sud. Cette hypothèse
fur la cause du magnétisme terrestre expliquerait également la
irection de l'aiguille aimaotéej qui serait la conséquence desat-
çlions exercées par les pôles magnétiques du globe sur les pôles ûotrairesde Taiguille aimantée. IIsufGraitdonc pour connaître
position du pôle magnétique de la terre, situé au nord, de Hermîner avec f*ain la direction de laiguille d'inclinaison daus jelques lieux différents, et riutersecliûn de ces ligues serait
point où &e trouverait le pôle cherché. 11 faudrait en faire ilanl de Pautre côté de 1 equateur magnétique, pour déterminer
jK)sitiondu pôle magnétique terrestre situé au sud. Mais il
trouve que les directions prolongées de Faiguille d'iucUnai-
dh, soit dans l'hémisphère boréal, soit dans riiémisphère aus-
ral, ne se coupent pas toutes exactement au même point; ce
|ui semblerait prouver qu'il u*y a pas dans chaque hémisphère
|D îseul pôle ou un seul centre d'action magnétique. Nous rc-
lendrons en détail sur ce sujet iutéressant de physique terrestre,
jaml nous traiterons des observations nombreuses qu'on a
cimier sur les divers phénomènes du magnétisme terrestre,
: des hypothèses qu'on a faites sur son origine et sa nature.
U n*est pas inutile de mentionner ici nue dénomination encore
liée dans les ouvrages français, et qui doit sou origine à la béorit* deTaimant terrestre. Fartant de l'hypothèse que la terre Liiîsede deux pôles magnétiques, et du principe établi par TexfpTÎeiicc que ce sont les pôles de nom contraire qui s attirent,
avait appelé pôle austral celui de Taiguille aimantée qui se
le au nord^ parce que, disail*on, il est attn-é par le pôle
àikue de la terre, situé au nord^ et qui est naturellement
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même raison.
MAC?IÉTtSME IT
on avait appelé, par 1 ui qui m dirige au sud, parce que, disait-on.
pAlc
le pôle borém ; c de Taiguitle cel il ost attiré parle pflle aaslral da gluhe. Qiimi à nous^ préférant une d<!^noiriînation fondée sur un fait à celle qui s'nppuie sur une théorie plus ou moLus contestable, nous continuerons à appeler pôle nord de Taiguille ecluî qui se dirige au nord, et pôle md celui qui se dirige au sud J
L'aimantation que produit le magnétisme terrestre eslft litée par toit tes les aclions, soit mécaniques, soit ehimiquoSj dérangent les mulécules da fer de leur position naturelle d*«*quï libre. Ainsi, la percussioUj ta torsion, toute espèce de vibration imprimée à une barre de fer, déterminent chez elle la présence des deux pAles magnétiques ; la simple oxydation à fair produit le même effet. Pour s'assurer que cette aimantation est bien due à Tinfluence du magnétisme terrestre, et non à ces actions elles-mêmes, il suffit dViaminer la position des pôles dans les barres soumises à l'expérience, et on trouve que celte pogitioQ est toujours celle qui résulterait de l'action immédiate du globe; ainsi, c'est toujours le pôle nord qui se trouve à celle deseitrénniés do la barre qui est inclinée au-dessous de Thorizon m à celle qui est tournée du côté du nord, si la barre est Ijor- '"talc. On peut même, si la barre est d'un fer bien doux, cIj immédiatement ses pôles en la retournant brusquement, tic façon que rexlrémité qui était dirigée au nord te soit au n ^ ' que celle qui était dirigée au sud le soit au nord. Il y a ^ il est facile de constater que, quelle que soit faction quisollii le corps, le magnétisme qu'il acquiert est d'autant plus inlt'i que sa position le rapproche davantage de la direction de Ti guille aimantée j et qu'il devient tout à fait nul si la barre placée dans une position parfaitement peqicndiailaire à o direction* On a ainsi la preuve évidente que l'eirei ne ntmi pas d'une manière imrat'diate de Tac lion à laquelle la burrc goumise, mais uniquement du magnétisme terrcsirç dont 1' fltience est favorisée par cette action
C'est encore à rinfluencc de ce magnétisme qu'on doit aitrib' raimantatiou que possèdent tous \es corps maguéliques 1. plus ou moins longtemps à la même place; ainsi les tig«s
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mtennerres, les pointes des clochers*^ les barreaux ou autres
I cbjetâ de fer placés dans les fonslrurtions, offrent toujours des iniet*s ile mag-mHîsme; il en est de même des outils en fer ou en arier^ tels que ceux d*un serrurier, ou tels que les poinçons ou
I in^irumcnls Iranchants qui sont sujets à éprouver, par Tusage ïii]<[uel on les emploie, des raouvemonls vibratoires» On peut iéuif, par raimaTïifition opérée au moyen du globe terrestre, se purer de rorts aimanisen prenant un certain nombre de fils
I ie fer t de 30 à 4U rentimètres de longueur, et en leB tordant fortement pendant qu*on les lient dans une position verticale, ou encore mieux dans la direction de l'aiguille d'inclinaison. CeU^ opération, qui les rend plus roides, facilite en même temps le développenienl cbez eux d'un fort magnétisme; et une fois qu'ils ont ctc aimantés, on les réunit pour en former un faisceaii, en ayant soin que leurs pôles semblables soient tous à la même ertrémilé du faisceau .
L'action aimantante que le magnétisme terrestre exerce sur le fer peut déterminer sur les aiguilles de boussole des dévia-
I stioïis fâcheuses, quand elles sont placées sur des vaisseaux en marche* En effets ces bàtimenls, qui renferment dans leur con- Mrurtion une quantité toujours considérable de barres, de lames ti de liges de fer, se trouvent, par le fail, contenir des aimants rfofil \m pôles doivent changer avec la position du vaisseau, par rapport au méridien magnétique* 11 en résulte sur Taiguille une action variable, dont l*efï"et est impossible à déterminer d'avance, tandis que si le bâtiment restait toujours à la même place, il î^*rail facile d'apprécier rinflnence de cette cause de déviation et d>n tenir compie. Aussi les navigateurs sont-ils exposés à faire lie gramles eiTcurs, qui peuvent avoir les plus graves conî^jui'nces* Supposons, par exemple, que Taxe du vaisseau, ' -dire la ligne qui va de sa poupe à sa proue, fût d'abord iticulaire au plan du méridien magnétique et dirigé à l'ouest; que, dans cette position, la déviation de Taiguille fût
^ U efil prohal>iË que i^uaTid il s'agit dea poititet en fer élevéesi telles en par-
'i*?* (lef^ p raton nerres^j Vélettrlcite atmosphérique, et plus partie u-
titi lit foydrc«^ eontribue pûur fo. part à ieur almanlALion, aulant et
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de 20° à Touest de la direriion qu*elle deT^rait avoir; un cha! gcmenl dans la marche du bàLimenLfailque Taxe vient à tourner de 180% c*esl-à-dire de Touesl à l'est; par Teffet de ee changemeut de direction, la déviation a également passé de l*ooestà Test, et est par cooséqueiil de 20*" à Test, 11 est évident que lohservaleur qui ne coniiaUrait pas TacLion du fer contenu dans le vaisseau auquel sont dues ces deux déviations de 20% d'abord à Touest^ ensuite à l*est, croirait que raiguille est demeurée parallèle à elle-même, et devrait juger que la rotation du vaisseau n*a été que de 180" — 2 fois 20"^ ou 180'— 40% c^est-à-dire de 140% tandis qu^elle a été réellement de 180°. Il se tromperait donc de 40" sur la seconde direction du navire, en supposant qu'il eût déterminé avec soin la première direction par les pm^H cédés ordinaires, H
M, Barlow a proposé divers moyens d'éviter les erreurs dangereuses pour la navigation que nous venons de signaler. L'iiu de ces moyens consiste à placer dans le voisinage de la bo sole une plaque de fer doux qui s aimante comme les aiit masses de fer du vaisseau, par Tinfluence du globe, Cel plaque est placée dans le voisinage de la boussole, de façon qi son action sur raiguille soit équivalente à raction totale de loi le fer distribué dans le vaisseau* II eu résulte que dès qti enlève la plaque, on réduit à la moitié la déviation totale, fi Tautre moitié qui alors est connue est par conséquent le mo] tant de la déviation due au fer du vaisseau. Ou déterm préalablement par des tâtonnements la position qu on doit di nar à la plaque, pour rendre son arlion équivalente à celle tout le fer du vaisseau.
Un autre moyen a été employé également par M, Barlo des expériences nombreuses faites en plaçant le vaisseau d toutes les positions azi mu taies, et en comparant au moyen deux lunettes la direction de sa boussole dans chaque posi avec celle d*une aiguille aimantée restée sur le rivage, pen lent ainsi de déterminer empiriquement la correction quVil î\ faire à la déviation observée, pour avoir la véritable déclînaii magnétique du lieu où se fait Tobservation. Maisce procédéeiige^ comme le précédent, une série d^opérations distinctes pour
jue vaisseau ea particulier, celles faites pour Tun ne pouiisérïir pour un autre; elle n'est pas non plus sans queldiflicullés dans la pratique,
. Poisson j pénétré de l'iinpor tance pour la navigation de la
estion que nous venons de traiter, et convaincu qu'elle n^était
^'iiiiparfaiteaient résolue par les moyens empiriques que
^us avoûs indiqués, a essayé de la soumettre à l'analyse, el de
il enir ainsi à une formule générale de correelion. 11 s est
aposé de déterminer directement rinclinaison et la décli-
m ¥raies ett un lieu quelconque du globe, d'après les
servations de la boussole faites à bord d'un vaisseau et sous
riuiluence du fer qu*il contient. Ce fer étant aimanté par la force
ai^uétique de la terre, il est évident que son action sur
juilie sera proportiounelle à cetie force. De pluSj les com-
de cette action, relatives à trois axes rectangulaires
*ji]i passent constamment par les mêmes points du navire, ont
\iiT expression des fonctions linéaires par rapport aux com-
iules de Taction du globe suivant ces mêmes axes. La force
jmHique du globe est alors commune à tous les termes de
k{uation d'étiuilibre de la boussole, el ea disparaît conséquem-
int. La formule renferme dillerents termes qu'il faut déler-
er, et en particulier les quantités dépendantes de la totalité
flde la distribution du fer que le vaisseau renferme. Mais par
^tifférentes considérations tenant à la dislribuiiou, en général
s;njétri<[ue, des niasses de fer dans les vaisseaux, et à leur posi-
Hpn^ qui est pour la plus grande partie inférieure au plan liori-
^b|ftlmeuê par le point de suspension de la boussole, \L Pois-
piRarrive a siraplilîer le problème. Les deux inconnues à
ddermiuer sont rinclinaison et la décliuaisou vraies, et pour
'Hli* délennioation il suftit île deux données de l'observation;
le*î qu exige la formule s^inipliliée de M* Poisson sont les
^leï» de la section principale ou de Taxe du vaisseau avec la
(action apparente de la boussole, avant et après qu'on a fait
jrner cette section ou cet axe d'un angle connu. D'autres
miles permettent même d'éviter cette manœuvre, et de se
itenter d^observer les directions delà boussole avant et après
irUtition d'une masse de fer qu'on place toujours de la même
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iBanière^ et de façon à être assez rapprochée de la boussole pour en changer la direclion.
Parini lesaclions qui faciUlenl raimantation pour le raagD tisme terrestre, Tune des plus efticaces consiste à chauffiil jusqu au rouge le corps magnélique et à le laisser refroidir sous rinfluence de ce magnétisme- Le refroidissement qui suit une élévation de température bien moindre est ménae suffisant. MM. Moser et Riessonl constaté que c'est à ce genre d'effet qu*il faut rapporter les phénomènes d*aimantation qu*on avait cru être produits par les rayons de lumière^ et notamment par les rayons violets. Ils ont constnté que ces effets n*ayant plus lieu quand les aiguilles qui les éprouvaient étaient daus une position perpeDiliculaire au méridien magnétique, ils ne peuvent être attribués qu'au magnétisme terrestre, dont Inaction est facilitée par rélévation de température que déterminent les rayons solaires, ou plutôt par le refroidissement qui la suit. La chaleur, en etl'et, loin d augmenter diminue an contraire notablement l'intensité de la verln magnétique» Un barreau d acier aimanté porté au rouge blaoe perd totalement mn magnt^ tisme; s'il redevient magnétique en se refroidissant, c'est à Faction de la terre qu'il le doit. Un barreau de fer doux n'e&l phis même magnétique, c'est-à-dire n'est plus attiré par l'aimant, quand il est rbaulté simplement jusqu'au rouge. nickel cesse d'être magnétique à la tempéralurê de VhmU bouillante. Quant au cobalt, sa force tnagnétique no semble pal diminuer graduellement, comme cela a lieu pour les iiutp substances, à mesure que m température augmente; mai^en cesse tout d'un coup à une température cxtrèmenient élevée, ( puis elle reparaît tout aussi rapidement quand on Cait ûe cendre le métal de ces hautes températures*
L'infbience remarquable qu'cierce sur le magnétisme Vêlé vation de la température avait fait croire à quelques pliysiciû que la propriété que possèdent certains corps d'être ma| ques, tenait à la petite distance qui existe ehex eujt entre I atomes dont ils sont formés.
En elTet, le fer, le cobalt et le nickel sont parmi les corps < qui, sous le même volume, renferment le plus grand mn
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rfatomes et par conséquent ceux dont les atomes sont les plus rapprochés. Chauffer ces corps, c'est éloigner leurs particules les unes des autres; or puisque cette augmentation de dislance leur fait perdre, lorsqu'elle est poussée à un certain point, lears propriétés magnétiques, il en résulte que les substances chez lesquelles les atomes sont naturellement plus éloignés ne peuvent pas posséder ces propriétés. Que faire donc pour la leur procurer? Rapprocher leurs particules, et pour cela refroidir ces corps. Guidé par cette idée ingénieuse, Faraday avait exposé aune température excessivement basse la plupart des métaux et plusieurs de leurs composés, ainsi que du charbon, et quoiqu'il eût agi sur eux avec un très-fort aimant , il n'avait pu y découvrir aucune trace de magnétisme; il avait eu soin de prendre tous ces corps à un état de grande pureté et dépouillés de toute ^Irace de fer. Au moyen d'un mélange d'étheret d'acide carbonique placé dans le vide, il avait réussi à abaisser leur température jusqu'à 105* centig. au-dessous de 0**. Le manganèse lui-même n'a présenté aucune trace de magnétisme. M. Faraday a montré que c'est à la présence de quelques particules de fer, dont il est difficile de le dépouiller, que ce métal avait dû jusqu'alors d'être rangé par erreur parmi ceux qui sont magnétiques. Ainsi le fer, le nickel, le cobalt et l'acier sembleraient être les seuls corps de la nature qui soient magnétiques, c'està-dire qui présentent les propriétés magnétiques telles que nous Tenons de les étudier et de les définir. Cependant nous verrons, dans le dernier chapitre de cette troisième partie, que Faraday est parvenu par un autre moyen à découvrir dans tous les corps également des propriétés magnétiques évidentes, mais variables dans la forme sous laquelle elles se manifestent avec la nature de ces corps eux-mêmes.
$ 8. MojeiiB de mesurer les forces mai^néU^aes.
Après avoir étudié d'une manière générale les phénomènes magnétiques, nous devons maintenant chercher à découvrir les lois qui les régissent; mais pour pouvoir nous livrer à ce genre de recherches, il nous faut auparavant étudier les moyens
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tie mesurer avec eiactitude les forces auxquelles les âclioBs 1 II agaé tiques sont dues.
Deux méthodes nous sont offertes ici, comrae dans lamesur des forces électriques* La première méthode repose sur remploi de la balancé de torsion, dans laquelle on remplace par une guillc aimantée la tige de verre qui porte le petit corps éle^trP que et qui est fixée à rextrémilc inférieure du fil de loi'siou» 11 faut seulement avoir soin que cette aiguille soit assez longue sans être trop pesante. Coulomb faisait usage d'uue aiguille d*acier cylindrique de 4 millimètres de diamètre et de 65 eeutimètres de longueur; il s* assurait préalablement , avant d*cn faire usage, qu'elle n'avait point de pôles intermédiaires, et que, par conséquent, elle ne possédait que deux pMes placés chacun à uue de ses extrémités, La seconde méthode est celle des oscillations; elle consiste à faire osciller une aiguille aimantée, et à déduire l'intensité de l'action à laquelle on la soumet de la comparaison entre le nombre d'oscillations que Tan guille exécute sous Tinlluence de cette action et le nombre qu'elle en fait quand elle y est soustraite.
Bans Tune et Tautre méthode^ il y a un élément dont il faut tenir compte, et qui n'existait pas dans la mesure des forer* électriques: cest la force directrice de la terre. Ainsi ^ tandis que, lorsqu'il s agit de rélectricilé^ la torsion du fil influe seule sur la résistance que le corps électrisé mobile oppose à TactiQH d'un autre corps électrisé, il n'eu est pas de même lorî*qn'il s agit d'une aiguille aimantéei car alors la force avec laquelle cette aiguille tend à obéir à Taction directrice de la terre s'ajoute à la torsion pour combattre l'action d'une force extérieure altraclive ou répulsive. Ainsi encore^ tandis que les oscillations du corps électrisé se font comme s'il n'étnit pas électrisé, quand il n'y a point d'autres corps en présence^ celles d'une ai^ille d'acier sont toutes différentes, selon que celte aiguille est aimarilct ou <[u'e!Ie ne Test pas, parce que dans le premier cas les oscillations sont influencées par le magnélisme terrestre, çt - ^ dans le second cas cette inUuence n'existe pus, Voyons coui dans chacune des deux méthodei*, on peut apprécier celle i Iluence.
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Pour l'évaluer quand on fait usage de la balance de torsion, il faut commencer par suspendre une aiguille non aimantée au fil de la balance, puis tourner la pièce qui perle ce fil jusqu'à ce que le 0* de torsion se trouve dans le plan du méridien magnétique; on aimante ensuite l'aiguille qu'on avait suspendue au fil, et on la replace exactement de la même manière. II en résulte que, lorsque, obéissant à l'action directrice de la terre, Taiguille aimantée se place dans le méridien magnétique, la torsion du fil de la balance se trouve nulle. On tord le fil en tournant la pièce supérieure, soit dans un sens, soit dans l'autre, de manière à porter le pôle nord de l'aiguille à l'ouest ou à Test : le résultat est le même dans les deux cas. On s'assure que, tant que l'angle de déviation qu'on fait décrire à l'aiguille ne dépasse pas 20°, il est proportionnel à l'angle de torsion; c'està-dire qu'on s'assure que, après avoir tordu le fil d'un certain aDgle, de 35* par exemple, pour faire dévier l'aiguille de 1° à Test ou à l'ouest, il faut le tordre d'un angle double, c'est-àdire de 70°, pour opérer une déviation de 2° dans le même sens, d'un angle triple, c'est-à-dire de 105° pour une déviation de 3% et ainsi de suite. La force directrice de la terre, qui tend à ramener l'aiguille aimantée dans le méridien magnétique, est donc représentée dans chaque cas par les angles de torsion, qui la maintiennent à des distances angulaires plus ou moins grandes de ce méridien; et comme les angles de torsion sont proportionnels à ces distances angulaires, la force elle-même leur est proportionnelle. Ce n'est pas rigoureusement aux angles, mais bien aux sinus des angles de déviation , que l'angle de torsion, et par conséquent la force directrice, est proportionnelle, ainsi que le prouvent, et l'observation faite avec des déviations plus considérables, et un simple calcul basé sur la considération des forces qui sollicitent l'aiguille. Mais ce même calcul montre, ainsi que l'expérience, que lorsque l'angle ne dépasse pas 20°, on peut , sans erreur sensible, le prendre pour son sinus.
Il ne reste plus maintenant, quand on veut mesurer les forces magnétiques avec la balance de torsion, qu'à déterminer pour l'aiguille aimantée qu'on suspend au fil , et qu'on nomme aiguille
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d'épreme, l'angle do lorsioo Deccssairepour laloire dévier d'un degré de sa pasition naturoUn, Cet angle dait varier avec lo til de torsion qu*ou emploie, raiguillequ on y suspend , el i'iiileusilé du raagûéliïïme terrestre au lieu où Y ou opère. Couluadi avait trouvé que cet angle était à Paris, avec sa balance el pî»ur raiguille dont il se servait, de 35". Quand donc une force que!couque éloigne l'aiguille du O' de tûrsion et du méridien magnétique avec lequel on a fait coïncider ce 0^, comme iiou« IV vous dit , il y a deux forces qui tendent à Ty ramener et dont 11 somme est égale, lorsque rèjuilibre est établi, à celle qui \2ui h Vm éloigner; ces deux forces sont^ Tune la torsion représaîK tée par Vangle de torsion ^ Vautre la force direcliice de la terre. Mais pour ajouter celle-ci àTautre, il faut révalueren tûrsion; or cela est fticilej une fois qu'on sait que chaque degré de dévkilion correspoml à 35° de torsion* Ainsi la force qui naainticih dm Taiguille à 10" de distance du 0^ sera d'abord la torsion it 10% plus li) fois 35% soit en tout une force équivalente à 36ff de torsion.
Pour apprécier Pinfluence de la force directrice dans la seconde méthode, il faut se servir de la formule du pendule; rair gui lie aimantée oscille en effet comme un pendule, seulemeol la pesanteur est remplacée ici par Faction également attractif e qu'exerce sur Pun des pôles de Paiguille le magnétisme te^ restre. 11 en résulte que P intensité de lu force est en raison Ju carré du nombre des oscillations qui ont lieu dans le mèmt temps. Cette conséquence suppose que les oscillations sont eiè* cutées par une aiguille d'inclinaison placée dans la direction <k la force qui la sollicite, c'est-à-dire dans le méridien niagni'ùque et oscillant dans ce plan, exactement conime le pendule fsi placé dans la direction de la force de la pesanteur el osrilh ! '' un plan \erticaL Toutefois on démontre que la même tm . ou loi peut s appliquer, sans erreur sensible, au cas où laiguille est une aiguille de déclinaison oscillant dans un pi ■ ' rizontaL 11 faut donc commencer, quand on veut se ser^u i méthode des oscillations, par déterminer avec soin pour Vaiguille dont on fait usage, et qui est toujours Paiguille d'épi le nombre des oscillations qu'elle fait dans un temps donut» '^-
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preDant la précaulioD d'éloigner d'elle tout corps aimanté ou susceptible de Têtre, tel que du fer, afin qu'elle ne soit sollicitée par aucune autre force que par celle du magnétisme terrestre. Il est aussi entendu que les expériences, pour être comparables, doivent être faites non-seulement avec la même aiguille aimantée, mais dans le même lieu, aân que l'intensité du magnétisme terrestre soit constante ^
S s. IjoI des attractloDs et des r^paUlons mayoéilqaes.
Nous commencerons par appliquer les méthodes que nous venons d'exposer à la détermination de la loi que suivent, avec la distance, les attractions et les répulsions magnétiques.
Coulomb, pour appliquer la première méthode, celle qui repose surFemploi de labalance de torsion, avait suspendu au &1 de torsion la même longue aiguille d'acier pour laquelle la force directrice du globe terrestre était représentée par 35" de torsion pour I* de déviation du méridien magnétique. Une seconde aiguille aimantée , semblable à la première , fut placée verticalement dans le méridien magnétique, de façon à agir par son pôle nord sor le pôle nord de Taiguille d'épreuve. La disposition de l'aiguille était telle que les deux points agissant immédiatement l'un sur l'autre, ou qui auraient été le lieu d'entrecroisement des deux aiguilles si elles avaient été en contact , étaient à 2,5 centimètres des extrémités de chacun. Ces points étaient ceux du maximum des forces répulsives. L'aiguille mobile fut chassée immédiatement à une distance de 24*" du méridien magnétique ; ce qui donnait, pour faire équilibre à la force répulsive à cette distance de 24% une force de torsion de 24**, plus la force directrice de la terre équivalente à 24*" x 35" de torsion, en tout 864**. On rapprocha l'aiguille mobile en tournant la pièce supérieure, et on trouva que, pour la ramener à une distance de 17**, il avait fallu faire décrire à la pièce trois circonférences ou tordre le fil de 1080° par en haut. La force totale était donc composée : IMes IT** de torsion dont l'aiguille
I Voir, pour lei déTeloppements maUiéinaUques relatifs au\ deux méthodes, la BoU finale C.
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était distante du 0" de torsion, mn point de départ; 2* des iOSfr de torsion nécessaire pour !a maintenir à la dislance de 17*; 3** des 17" ::< 35% soit 595'' de torsion qui représentaient Teffel de la force directrice de la terre. Cela fait en tout IGOi* de torsion pour faire équilibre à la force répulsive à la distance de ^7^ Pour aiiprocber raiguiile h la distance de là**, il fallut tourner la pièce supérieure de cinq circonférences, soit de 2H8(r, ce qui donna une torsion totale de 12''+288(f+ 12^x35 =331 2^.
Ainsi les forces de torsion qui font respectivement équilibre aux forces répulsives sont à la distance de
24" _ _ _ 864* de torsiou,
12^ — _ _ 3312" Les résultats sont très-approxiniativement ceux que doit donner la loi de l'inverse du carré des distances pour rinteusiléde la force répulsive, Kn etfet^ en parlant de la force 3312*, les autres devront élre, d'après cette loi,
3312-[||[Vet33l2"[^!;ou
1630 et 828, au lieu de 1692 et 864 que rexpéricnce donQ^ Ces ditléreuces sont trés-légvres^ si Von considère qu'une erreur d'un seul degré sur la position observée de raigiiiUe mobile fin fait une de 35* pour la force, puisque la force dire**trice e.^i rie 35" pour chaque degré d'écart du méridien magnétique. D'ailleurs il faut remarquer que l'action mutuelle des deux aiguille* aimantées n'étant pas toute concentrée eo deux points uaiqaeîi uitués sur cliacune d'elles, la variation dans la distance efl établit une dans la positiou relative des points agissant, e^l quCj à mesure que la distance augmente, il y a plus de pomb cjui peuvent agir mutuellement tes uns sur les autres, Auh^l trouve-t-on la force un peu plus grande, lorsque la di<' -' augmente, qu'elle ne devrait Têtre d'après la loi. On op* i ■ de même pour démontrer ([ue la loi existe également pourl** attractions ; il faudrait seulement mettre en regard Ii nom contraire des deux aiguilles, et avoir soin de p..
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Tioce l'aiguille mobile, au moyen de la torsion, à une distance coosidérabie de Taiguille fixe.
Voyons maintenant comment Coulomb se servit de la seconde méthode.
L'aiguille d'épreuve était un fil d'acier du poids de 3,75 gramlœs, fortement aimanté et suspendu à un fil de soie sans torsion. Cette aiguille faisait 1 5 oscillations par minute sous l'influence du magnétisme terrestre. Coulomb plaça ensuite verticalement, dans le plan du méridien magnétique, un fil d'acier aimanté de 60 centimètres de longueur environ, en ayant soin que le pôle nord fût tourné vers le bas, le pôle sud du fil étant en face du pôle nord de l'aiguille d'épreuve, mais à des distances variables. Le centre de l'action attractive de ce pôle devait se trouver dans le plan horizontal de l'aiguille d'épreuve, condition nécessaire pour que l'aiguille ne risquât pas de s'incliner, soit au-dessous, soit au-dessus de ce plan. Aussi fallait-il pour cela placer l'extrémité sud du fil d'acier aimanté à 30 millimètres environ au-dessus de ce même plan. Les choses étant ainsi arrangées, à 4 pouces de distance du fil, l'aiguille faisait 41 oscillations par minute au lieu de 15; à 8 pouces, elle en faisait 24; à 16 pouces, elle en faisait 17.
D'après la loi du pendule, que nous avons rappelée être applicable au cas actuel, on a, en appelant m la force du magnétisme terrestre, m' celle qui agit sur l'aiguille à la distance de 4 pouces et m" celle qui agit à la distance de 8 pouces.
^'=(*ill ^__(24)^
Mais, pour avoir la loi de l'action seule de l'aimant sur l'aiguille mobile, il faut retrancher de m', m" , forcer totales qui agissent sur cette aiguille, m la force du magnétisme terrestre; les différences m' — m, m' — m expriment bien l'action unique de Vaimant aux distances respectives de 4 pouces et de 8 pouces. Or, on déduit des deux proportions qui précèdent ; nJ —m_ (41)^— (15)^_14o6_ , m"— m ~ (24)^— (15)^ 3'51 '
Ainsi la force qui agit à 4 pouces, c'est-à-dire à une cei distance, est quadruple de celle qui agit à une distance de
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On trouverait pour la distance de 16 pouces (17)'— (15)':»64y
nombre un peu trop petit, car — ^1 = 22 3 1 et on devrait
trouver 16. Cet écart provient de ce qu'à la distance de 16 pouces, le pAle nord inférieur de Taimant fixe agit sur le pôle nord de Taiguille mobile, et diminue par son effet répulsif l'action attractive du pôle sud qui est en haut; c'était en vue d'éviter cet inconvénient qu*on avait donné une longueur considérable à Taimant vertical; mais cette précaution qui atteint son but, ainsi qu'il est facile de le concevoir, quand l'aiguille mobile n'est pas trop éloignée, ne suffit plus dès que la distance dépasse une certaine limite.
En résumé, on peut conclure de l'emploi des deux méthodes également, que les attractions et les répulsions magnétiques soni en raison inverse du carré de la distance.
S 4:. DlMribvUoB da magrnéHsme dMis «b barreav bImabU.
Les deux mêmes méthodes que nous venons d'employer pour trouver la loi de l'inverse du carré vont nous servir aussi i déterminer la distribution du magnétisme dans un barreaa aimanté.
On peut déjà par un moyen très-simple constater l'inégalité de cette distribution; il suffît pour cela de tenir un barreau aimanté dans une position horizontale, et de promener sous si surface inférieure, et dans toute sa longueur , un morceau de fer doux qui porte par trois ou quatre cordons un petit bassin de balance. On s'assure bien vite que le poids qu'il faut mettre dans le bassin pour détacher le fer doux varie beaucoup avec la position du point de l'aimant qui agit sur le fer; d'où l'on conclut que la force magnétique, que Ton peut regarder comnie proportionnelle au poids, est très-inégalement répartie. Aioii» ell(' est à son maximum, à deux points distants de quelques . millim«;tres des deux extrémités du barreau; à partir de ce;? points elle va en diminuant très-rapidement, soit dans Tintervalle qui les sépare, soit de chacun d'eux à l'extrémité mémeda barreau. La manière dont la limaille de fer se distribue autour
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du barreau, quand elle est attirée par lui, confirme ce résultat. On la Toity en effet, s'accumuler en grande proportion autour des pAles desquels elle semble converger de toutes parts, comme vers des centres d'action (fig. 76) . La partie centrale du barreau n'at-
lire qu'un très-petit nombre de particules de fer; il arrive même quelquefois qu'elle n'en attire point. Cependant, si le barreau n'est pas très-long, la limaille se distribue autour de cette partie centrale en décrivant des espèces de courbes qui vont d'un pôle à l'autre, et en formant comme des ellipses ayant pour axe celui du barreau, et pour sommets ses deux pôles. 11 faut, pour mettre, en évidence ces figures, projeter, sous forme de pluie, de la limaille de fer sur une feuille Je carton blanc ou sur une lame de verre qui recouvre un barreau aimanté; au moyen de petites secousses imprimées au carton, on facilite l'arrangement de la limaille et la formation des figures. M. de Haldat a réussi à fixer ces figures, qu'il a nommées/an/omé'* magnétiques : dans ce but, il applique sur une lame de verre sur laquelle la figure est formée une feuille de papier tendu, imprégné de coUci ^ ' ' préparée à la gélatine; la poudre de limaille de fiir ainsi fixée telle qu'elle était distribuée sur le vem donc étudier plus facilement cette distribution dax détails. M. de Haldat a ainsi constaté que les centres
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teût les lignes rayonnantes sont biea les pôles de raimaol, qui eux-mêmes sont dépourvus de la liniaille de fer* La disposition des courlies elliptiques formées par la Umaillc* est telle que, diiFergeDtes à leur origine, elles ne sont jamais distinctes cl séparées dans toute leur étendue* Au contraire, elles se réunissent après leur naissance et forment des espèces de mailles. M. de Ualdat a encore étudié les fantômes niaguéliques produits par deux aimants placés F un par rapport à raulre, île diverses manières, et il estime que celte étude peut conduire à des résultats importants sur Tétat du magnétisme dans les corps, sur sa puissance et sa distribution* Nous verrons plus tard Timpor- i tance qu'y attache M, Faraday. H
Déjà, avant M* de Ilaldat, les courbes magnétiques aTaieDl^ fixé Tattention de plusieurs savants; sans compter la descripUisii qu*en fait Lucrèce*, Musschenbroek, Lambert, qui avait réu^à donner Téquation de ces courbes, Playfair et Leslie s>n sont successivement occupés. Le docteur Hoget a simplîGé les is tbodes décrites par ses devanciers, et a indiqué des prof< faciles pour tracer graphiquement ces courbes. Voici les priin pales propriétés de ces courbes engendrées par Tact ion i^imrjl-' tanée, contraire ou semblable, des deux polarités des aimants aiir des parcelles de fer iloux ou sur des aimants infiniment petiti
1° La différence des cosinus des angles formés avec Faxedl
m Fit quoquc, ut a lapide boe ferri nitura rec«dat
iDterdum i fugcre, atque »equi c^nfiueU vkt3«ini, ExBuUare cliani Sanioniracia ferrea vldi ; Ac rame n ta Bimul furere intui abenis lu seaphiiSf bpis bU^ magnes quum Buliditui etjiei ; Usque adeo fugere a ?a\o gtrslirc vidtjluf MrQ intarpu^ilij ; diacordia tan ta crcalttr ; ProplerËa» quia olmirum prlufi uf&lus uH t^rlx Pra*r.«pit fcrrîquc vlai poisedii aperlau \ I*oslerior (àpidid \cnit ti^Un^ et omnia pieu a tiivenit tu flaira ; ncijue hubci t\nt\ Iranct, ut atilO j Coijilur ot>ât«iiiare iiiHur pul&arcqi:e lluctu Ferreâ t«\lu iuo, quo pacto rcspuH ab 9c^ Atque cet Si agitât »inc m quod a^pe reiorbelH» •
Û€ Mtrum ^atufâ, \l, iaâi*£i, Ediu lUs WakeJl«y.
3% l'aimant et des piiékomènes magnétiques. f8t barreau aimanlé par des lignes qui joignent un point quel-
I Conque de la couche avec ces deux pftles, est une quantité con- Itsintep ces deux angles étant pris du même côté. 2** Une tangente menée à un point quelconque de la courbe coupe le prolongement de Taie de T aimant qui la produit, en un point tel que sa distance au p51e le plus voisin est à la longueur absolue de Taim^int, comme le cube de la tlistance du point de tangenee à ce même pôle est à la différence des cubes de ses distances aux deux pôles.
^ 3* Les sinus des angles formés par cette tangente avec les P droites, qui mesurent ces distances aux deux pôles, sont entre eux comme les carrés de ces distances.
Le docteur Roget a décrit un instrument propre à tracer ces
courbes d'uu mouvement continu, et fondé sur le pr*^mier des
I énoncés précédents. Il a aussi fait connaître le procédé suivant,
■ k Taide duquel on les décrit par points :
\ De chaque pWe comme centre et avec des rayons de grandeur i arbitraire, on trace deux circonférences. Après avoir prolongé
■ t axe de Faimant jusqu'à leur rencontre, on le partage en un H nombre quelconque de parties égales, et on projette perpendi- "fiilairement chacun des points de division sur les circonférences.
l'ar le centre de chaque circonférence, et les points qu'on a déterminés sur elle, on mène des rayons indéfiniment prolongés. Ces rayons se coupent mutuellement en des points qui appartiennent aux courbes cherchées.
Si les deux pôles générateurs sont hétérogènes, les courbes sont dites convergentes^ et sont les diagonales curvilignes, dans le sens de Taxe aimanlé, des intervalles quadrilatères formés par les intersections des rayons. Si les deux pèles sont homogèneSy ces courbes se nomment divergentes^ei leur direction se diHermine par celle des diagonales curvilignes perpendiculaires aux premières, et par conséquent à Taxe qui joint les pôles*.
Mais revenons à remploi des deux méthodes qui nous ûm ront des résultats plus précis. Avec la balance de torsion,
< Voyei, pottr lei dé¥€lop[*emciilfr mallïêmaïJHw^'s, ta mit 0 ai la fin dy tût»
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lomb SG servit des deux mêmes aiguilles aimantéeSi Tune Taulre mobile, au moyen desquelles ii avait delcriniiirî là de l'inverse du carré ; il l'aisail glisser la tixe derrière uue oiim règle de bois, qui la réparait de la mobile, eu ayant soin qu*alle restât verticale. Puis, il notait la torsiou qu'il était TuVe de dounerau U\ desusponsion, pour obliger rexlréiiiilé de V guille mobile à rester daus le ptau du méridien magnétique el presque en contact avec la iixe, dont elle n était séparùe que ptr répaisseur de la règle de bois. En opérant de celle mamère, Cotilomb évitait Telfet sur raiguille mobile des points, autre que celui qui était dans le même plan borizoulal qu'elle; il n'avait pas non plus besoin de tenir compte de la force dire^^M Irice de la terre, puisque raiguille restait dans le méridien ma^^ gnétique. Les angles de torBÎon oécessaii'es pour les maintenir représentaient donc, dans cbaque cas, eiactement la force mu* gnélique du point agissant do raiguUle fixe.
Dans la seconde métbode, Coulomb faisait uBciller Taigi d'épreuve devant les différentes parties d*un long ba aimanté qu'il faisait glisser verticalement, de façon que tous pûintg se trouvassent successivement dans le plan borizoutal raiguille et à la même distance. Appelant m', m'\ m*'' Tact totale exercée sur Taiguilte quand elle est succesaivenieut rli vanl cliacun des points du barreau^ m étant loujonri^ celleti magnétisme terrestre, et ti', n'\ ri'% le nombre des oscillaiio] faites par Taiguille d*épreuve devant chacun de ce** poial n étant ce nombre d uscÛlalioDS, quand le magnélisme lei
agit sur 1 aiguille, on a =^ -^ — ^ -^ : ^-™^^— -
d*oit
*iro
^îï m — M
m — m fi"*— fl-' m — m n • — rr Or m' ^ m, m" -^^n^ m''' — m, représenteut le« foreê§ m**
gûétiques émanées respectivement de chaque point de l'aiiiia puisque ce» quantités sont Taction tolale diminuée de magnétisme terreslre; et on peut les comparer entre » fois que par expérience on a déterminé n^n\ n\ n*\ etc* Vc^iei un tableau des résultats obtenus par Coulomb aT6i>i
'ih l'A rcDlimètres de liiiigueur cl àf^ i, ;j miUiiuèl
Laisuûïe dVpreuve faisait, avant qa on lui praentftt le 01 i'êcitr, nue oâdllaliau iJom une minute, fioilÔO',
ÏUe II fail cievîint IVnln'initê du tîl G4 osnllafitms rn m'*
Ik-^aat la niriiie eiln-mité aljfti«^,<e do i:^ iiull 5 38 — ^
— -^ rii 18 — ^
— Hl 42 — —
— 122 là2 — —
Ainsi, à partir tlu point situé de MO à 120 millîmètres audessous de son extréimU\ raiguille d'acier ne présentait pas de forPe magnétique sensible. En continuant d* abaisser raiguille, m trouva que l'abst^nce presque complète d'aclinn durait jus- (ju'à une dislance de MO à 120 millimètres environ de l'autre eilrémilé. Mais à partir de cette distance, les mêmes effets ie eprnduiîiirent dans un ordre inverse, et raiguille d'épmne fit Fuir* pirom^lte p^^ur presenler son autre pnle n laetion du Iil d'îicier diiul ht sei'ond pAle ùgaleusent coiEinicurail a agir sur
Pn iNîtil^ par remploi de celle méthode, conslalor facilement] Upfm«iice de points eonéêquentt; uu de pôles inlerinédiaires' iinQx^ là portinn d*uii iïl ou d'uit barreiàu aimante comprime lire ^^ dt^ut pointî^ extrêmes ; ou peut in*'nie dt-terminer Tinpusjl^ des forces magnétiques dont ilt? sont doiié^. U'ï^^ït h ïiJûeimiUi des forces qui émant lit *lrs evtrémitéi!. mêmes du lil [iîitiaiitts il faut, pcrur «n avoir la véritable espix^ou, doubler liiUatobtium, car l^effet t^enul évidemmeul, pour«T':? puitOs Si double de ce quMl ejst nkdlenienlji^i l'îùniuul se pn*- Rail AU delà *^t présentait en dehors des (MjiutH aussi efliaice^ que «^eux qui sont en dedans; ^ comme cela a lieu piuir les
Kircîî parties du barreau.
,ouliimli a réussi à repnjseuter géomélriquement tou?i les ultals quil a obtenus en élevant^ sur chacun des points ' duiM* li,c<*t* hntiiîoniale (ifiurRnt un IJl aimanlé, des perpcndiiii|f,ir. , .1.^ I^Kti^ucurs iinpporlu«Hielles aux inlvn:?ilés cdïtenucs iim . IRC, Lcïïcxlréiiutti^ de ce^ perpendiculaitx*s ftirmeut
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une courbe ([iii, dans rexpérience que nous avons plus haut, se coufoud avec Taxe du fil de 7^ cetitlraè uuL* lûtigueur de 49 environ, et va en s*éloignanl ra| de eet axe à partir du 12"^ et du 61™* centimètre juâtji hémités, où elle atteint son maximum (fig, 77)*
Fîg. 77* Il est rtsscï: remarquable que celle courbe^ ou, ce qi uu mvm^j lu tUslribuliou du maguétisme qu'elle rei goil exactement la même pour des fils ou des lames de 1 différentes^ pourvu que la longueur surpasse 20 centii n'y a d'aulre ditfereuce, sinon que Tespace laissé au n le umgiwtigme est sensiblement nul» est plus ou moins n»feuUe encore de laque tous les aimauLs de même (Vime longueur supérieure à 20 centimètres ont leur p même ilislauce des extrénùlés; cette distance est de mHrcs environ d* après les calculs de Coulomb. LemêEH rien a trouvé que quand les aîmanls sont trop cour fitttf Mûl à peu près au tiers de leur demi-li mgueur 4iIb0I Qlféwtés; ainsi pour une aiguille de 9 ceni I une ilistauce des extrémités de 1 5 mî
se vérifient que stir des aimanti
MT rapport à leurs dimenstol
lirlaitemeDl réguUèrei tel]
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forme cylindrique ou rectangulaire, et qui sont aimantés d*une manière normale. Avec les aiguilles en forme de losange, les pôles sont beaucoup plus éloignés des extrémités ; dans ce cas comme dans les autres, il faut se servir, pour déterminer leur position, de l'aiguille d'épreuve; le calcul ne peut y conduire à priori.
M. Becquerel a cherché, au moyen de la balance de torsion, à déterminer la distribution du magnétisme dans des fils d'acier excessivement fins; il obtenait ces fils en tirant à la filière un cylindre d'acier d'un petit diamètre qu'il av^it logé dans Taxe d'un cylindre d'argent dix fois plus gros. Puis après avoir obtenu un fil d'argent très-fin, ayant pour axe un fil d'acier presque capillaire, il dissolvait l'argent dans le mercure, qui n'attaque point l'acier, et obtenait un fil d'acier presque microscopique. Les fils ne sont pas susceptibles d'acquérir une forte aimantation; toutefois ils sont suffisamment aimantés pour qu'on puisse constater que la distribution) de leur magnétisme suit à très-peu près la loi déduite des observations de Coulomb. M. Becquerel a trouvé que dans un fil de 1/75 de millimètre de dianaètre et de 128 de longueur, les pôles étaient situés à 8,5 millimètres des extrémités. On aurait pu croire qu'ils auraient été aux extrémités mêmes, ce qui arriverait probablement si le fil ne se composait que d'une rangée de particules consécutives, cas idéal qu'il est impossible de réaliser.
M. Kupffer a remarqué, au moyen d'expériences très-délicates faites par la méthode des oscillations, qu'il existe sur un barreau aimanté un point qui n'exerce absolument aucune action sur l'aiguille et qu'il a nommé point d'indifférence. La position de ce point est influencée d'une manière très-prononcée par le magnétisme terrestre, quand le barreau n'est pas très-fortement aimanté. Si ce barreau est disposé verticalement, son pôle nord étant en bas, on trouve le point d'indifférence plus près du pôle nord que de l'autre. Si Ton retourne le barreau, le point d'indifférence se rapproche du milieu. Dans le premier cas, le pôle nord du barreau était plus fort que le pôle sud. Dans le second cas, les deux pôles arrivaient peu à peu à avoir la même puissance. U résulterait de là que le point d*iii-
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(lillërence serait toujours plus rapproché du pôle le plus fort, et que le geure d^iuiluence du magnétisme terrestre que nous venons de signaler consisterait simplement à déterminer une intensité plus grande dans Tun des pôles que dans Tautre. Le même effet se fait remarquer sur un aimant horizontal ; son pôle nord est plus fort que son pôle sud, quand il est dans sa directioa naturelle.
L'élévation de température diminue Tintensité magnétique d*un barreau, comme nous Tavons vu. M. Kupffer 8*est assuré qu elle modiiie également , <lans ce barreau, la distribution du magnétisme. Le déplacement du point d* indifférence est surtout sensible quand on ne chauffe qu'un des pôles. Le point d'indifférence s*éloigne du pôle chauffé^ qui devient également plus faible.
Il sendderait résulter des observations de M. Kupffer qne l'intensité relative des deux pôles est la cause unique i{ui exerce une influence sur la distribution du magnétisme, et que ce n'est (jue parce qu'elles modifient cette intensité relative, que diverses circonstances, telles que le magnétisme terrestre et la variation de la température, font éprouver un cliaugemenl de place au point d'indifférence. Hnfin, on serait porté à croire <pie, si le point d'iiuliffénîncc nv. n^sle pus au milieu d'un barreau, mais se porte du rôle le plus fort quand les deux extrémités n'ont pas la même puissance niagnéti<[ue, cela lient à ce (lue les sommes de toutes les forces opposées devant toujours être séparément égales Tune ù l'autre, cette condiliouiic peut être remplie qu'autant qur les iK»ints d'où émanent les plus faibles sont plus nombreux que les points d'où émanent les plus intenses, et par conséquent que la portion de l'aiguille dont l'extrémité a le plus de magnétisme est plus courte que la portion dont l'extrémité en a moins.
% 5. Théorie de» flaldes mnfl^néllqnefi ef de \tk forre coerrICIff*
Le genre de considérations qu(' nous venons d'aborder nous amène à nous occuper de la théorie du magnétisme, sujet que les travaux de Coulomb, suivis des rechercher mathéniatitpies de Poisson, semblaient avoir épuisé, quand les découvertes dont
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unu$ parleroDS dans le chapitre suivant sont venues, sinon ren* Terser totalement, du moins modiiier eonsidéra})1ement les idées théoriques tic ces deux savants. Toutefois leur théorie est trop importante et encore trop répandue pour quenous|pnissioiis la passer sous silence. Les faits remarquables sur lesquels elle repose, le besoin qu*on a de la connaître pour comprendre celle qu'on lui a substituée, et qui a un grand nombre <le points communs avec elle, en rendent d'ailleurs Texposilion indispen* ^le, lors même qu'on serait obligé de l'abandonner plus tard. Dès qu on aborde Tétude des phénomènes magnétir[ues, on egt frappé de l'analogie qu'ils présentent avec les phénomènes 4'Ieclriques; on est donc bien vite tenté de les attribuer à deux fluides magnétiques jouissant de ])ropriélés du mémo genre que celles dont jouissent les deux fluides éloctriipics : l'un, leflvide maynétique nord, serait la cause «les effets que produit le pAle nord d'un aimant; l'autre, le fluide sud, des phénomènes (juo présente le pôle sud de l'aimant. Les fluides de même nom se repousseraient, ceux de nom contraire s'allireraicnt. L'analogie toutefois n'irait pas plus loin, car l'expérience a montré que les fluides magnétiques et les fluides électriques n'exercent mutuellement aucune influence les uns sur les autres; de plus, fes fluides électriques peuvent se manifester sur tous les corps de la nature, tandis que les fluides magnétiques ne sont sen- '^ibles que sur un très-petit nombre de corps.
Une expérience importante montre, en outre, que les deux fluides magnétiques ne sont point dans un barreau aimanté distribués de la même manière que le sont les deux fluides électriques dans un corps conducteur isolé; leur distribution semblerait au contraire avoir beaucoup plus d'analogie avec celle Qu'affectent les deux électricités dans un corps isolant dont les particules successives sont polarisées, ainsi que l'ont démontré les recherches récentes de Faraday. Voici cette oxi^érienco : on a une aiguille aimantée cylindri([ue , d'un bon acier bien trempé et qui ne présente aucun point conséquent ; on s'assure ^{ue chacune de ses moitiés possède un magn<Uisni(* contraire. On la rompt au milieu; chaque moitié semble «levoir no posséder qu'un des deux magnétismes après la rupture aussi bien
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qu'avant; il n'eu est point ainsi ; chacune des moiUég est detenue un aimant parfait, ayant ses deux jkVIgs et son point d'imlifférence au milieu. La moitié qui se terminait par un p51e uo a pris un piMe sud, et celle qui se terminait par un p^le sud pris UE pôle nord également à sa nouvelle exlrémité; eo so qu au point de rupture sont nés deux pôles contraires. On encore rompre par le milieu chacun des deux premiers fr ments devenus des aimants, et on produit ainsi quatre muveaux airaanls parfaitement semblables, sauf pour les dimensions, aux précédents. Ces derniers peuvent être encore br de même; et cette opération, poursuivie jusqu'aux demie limites d*unc division mécanique possible, donne toujc quelque j^etit que soit le fragment qu'on obtient, un mmi ayant des pôles contraires et doué de toutes les propriétés d'un aimant plus considérable-
Il faut nécessairement conclure de cette expérience eun**«ï que les deux magnétismes se retrouvent également anus lou les particules. On est donc conduit à admettre que chaque | ticule d*un corps magnétique contient, en proportion ég les deux magnétismes; qu'à l'état naturel ces dtux mag tisraes se neutralisant Vun rautro, il n'y a aucune aetion ejj eux, mais que l'aimantation les sépare sans que pour cet sortent de la particule qui les contient ; seulement tous les i gnétismes d'une espèce sont portés vers uncùlé de la partie et tous les magnétismes de l'autre espèce sont portés l'autre côté, iju'on suppose une file, soit une rangée de cules placées les unes à la suite des autres en ligne rira on promène le long de cette rangée le p*Me nord d'un aiuiaoU^ ce pôle décompose successivement le magnétisme natur chacune dés parlicules sur lesquelles il passe; il attire le gnélisme sud dans rextrémilé île la particule dirigée du( vers lequel il chemine, et repousse le magnétisme nord l'extrémité opposée. De cette façon, chaque particule a un ] sud tourné dans la direction que suit Faimant qu*on proml et un pôle nord tourné de rautre. Il se trouve finalement pôle sud du côté extérieur de la dernière particule tourhée l'aimant, et un pùlc nord du côté extérieur de la prejnil
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; deux pAles seroot les seuls agissanls, car les magnélismes miraireâ de toutes les particules intermédiaires se dissimulelool mutuellement quoiqu*ils soient dans des molécules difféitolÊ» (fig- 78); s ils étaient daos la même, ils se neutralise-
Fig, 78,
mU L'eipérience dans laquelle ou brise on aimant est la ?uve qu'ils ne sont que dissimulés; les deux pftles qui appa- 'iussenl sont dus aux magnetismes contraires^ qui se trouvaient les extrémités en regard des parlinules conligu**s que la ure vient de séparer. S'ils avaient été neutralisés et non iplemeot dissimulés^ ces magnélismes n'auraient pas été , en liberté par la séparation des deux parlieules. La nature deux pùles qiu se manilesteul aux points de rupture des fragmenls est parfaitement d'accord avec la théorie, ainsi le la figure le met eo évidence. Cette propriété que nous attribaons aux deux maguétismes^ de pouvoir se dissimuler sans se neolraliser, peut se prouver directement par Texpérience. Il suffit^ pour cela, de suspendre un objet quelconque en fer doux, par ^ : ' une clef, àTon des piMes d'un barreau aimanté, el i'il^i' ' par-dessus le pùle opposé d'un barreau semblable,
Xu moment où le contact entre les deux pôles contraires a lieu, Il (luelquefois même un peu avant, T objet en fer suspendu rtmbe tout d'un coup^ et il est impossible de le faire tenir de >uveau tant que les pôles opposés des deux barreaux sont en (»utael| preuve que Inaction de Tun est dissimulée par Taulre; 'en effet, dés qu'on les sépare^ ils reprennent chacun leur éner- ^gic propre.
Toutefois une cause qui, en modifiant sensiblement la distrl- AtioD du magnétisme libre, inîlue sur la place même des c'est Taction mutuelle que les deux pôles de nom couire peuvent exercer Tun sur l'autre, el qui devient sensible à ause de leur peu d'éloignement daus les aimants très-courts. «ite action recompose une grande partie du magnétisme dépar raimant extérieur dans l'acle de l'aimantation; \^mm vait*ou que la quantité de magnétisme libre est beaucoup
DE L*AlllAlfT IT DM PHilfOMÈNES IIAGHÉTIQIIES. 101
oria a lieu dans rexpérience que nous avons citée de M. Mat- Hoeci, pour une pile formée de plusieurs lames de mica sufupofiées, qui, lorsqu'on les sépare, se trouvent électrisées ai plus sur Tune de leurs faces, et en moins sur Tautre. La force coereitive est donc celle qui maintient dans chaque particule les deux magnctismes séparés, en les empêchant d'obéir à leur attraction mutuelle. Cette mémo force doit égalemeDl s'opposer à leur séparation, c'est donc elle que doit combattre l'aimantation. Aussi remarque-t-on que ce sont les corps les plus difficiles à aimanter, tels que Tacier trempé, qui eoDservent le mieux l'aimantation qu'on leur a imprimée, tandis que ceux qui, comme le fer doux, s'aimantent trèsfiMrilement, perdent aussi immédiatement leur magnétisme. Les premiers ont une force coereitive considérable, 1rs seconds en ont une très-faible ou à peu près nulle. Cette différence peut être mise en évidence par une expérience très-simple. On suspend au pôle d'un aimant, par une de ses cxtréinilés, un fil de fer doux, OD trouve aussitôt à l'autre extrémité un pôh^ capable d'attirer de la limaille de fer; qu'on coupe le lil de fer tout en le laissant suspendre à l'aimant, à une petite distance de ce pAle, le fragment détaché n'a plus, ni à l'une ni à l'autre de ses extrémités, aucune trace de magnétisme. Avec un fil d'acier le fragment serait un véritable aimant, ayant à chacun de ses deux bouts un pôle différent.
La chaleur détruit la force coereitive, c'est pourquoi les corjis aimantés perdent leur magnétisme lorsqu'ils sont poussés à une température élevée; les deux magnétisme» se réunissent alors dans chaque particule. Mais s'ils sont sous l'iniluence du magnétisme terrestre, alors la faiblesse de la force coen^itive permet de nouveau la séparation sous cette inlluence du magnétisme naturel, séparation qui se maintient lorsqu'après le refroidissement cette force est redevenne plus considrrahle. .Cpinus avait également trouvé qu'on peut aimanter fortement aoe aiguille ou un barreau d'acier en les chauil'ant au rouge et les laissant refroidir entre les deux pôlns contraires de forts barreaux aimantés, qui produisent le même effet que l'action du magnétisme terrestre, même à un degré plus élevé.
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Les actions mécaniques ont sur la force coercitive la mèmt influence que la chaleur. CesL pourquoi elles facililent rauiiaîitatioE, aiDsi que nous en avons déjà vu de nombreux exemples» En voici un nouveau de 5L de IlaldaL Des fils de fer non recuit*, d'un décimètre de longueur et d'un millimètre de diamelir, avaient été placés borizontaleoient entre deux barreaux dont les pôles contraires étaient tournés vers les bouts des ûht ntiii* à une distance trop grande pour pouvoir les aiinanler par leur iniluence. Toutefois, dès qu'on les frottait dans la dircctitMi ib pûles avec des corps durs, ils acquéraient une polarité mugii^ tique prononcée sous cette mêuie influence.
Voici par contre un cas où les actions mécaniques opêrentJ désaimantation. .\L de llaldat a réussi, en promenant le d*un aimant sur des lames dacier et même sur îles plaquer ^ lôle, à y détermioer, par T aimantation, des figures qui devii| nenl visibles, quand ou répand de la limaille de fer sur la i face des lauies et des plaques et qu'un les frappe doucement. parcelles de fer s'accumulent vers les limites du trait, euiaiâH sant à nu Tintervalle qui ec marque l'épaisseur, de sorte qu*elles se trouvent rassemblées sur lus lignes qui séparent I parties aimantées de celles qui ne le sont pas. Le magnétià; qui est ainsi développé par une simple friction, ou même parj simple approcbe d*uu barreau, persévère très-Ion gt cm j le faire disparaître, on n'a qu'à frapper les plaques for pendant une ou deux minutes sur un madrier avec un j maillet de bois, ce qui excite cbez elles des vibrations mV et \iolentes. 11 va sans dire qu'on obtient le même eihi i eliaufl'ant les plaques; il suffit d^élever leur température j« qu'au jaune paille. Si Ton aimante une cartouche laite limaille de fer très-fine, elle peut garder assez longtemps! magnétisme, mais elle le perd iiinnédiatement dvA qif un agfl les particules de la limaille. Cette deroière expérience seu rait prouver que l'aimantation et la désaimantation serm liées avec une changement dans la position relative des p« ticules du corps annanté; elle expliquerait ainsi ÏWïvi de la cb leur et de Vactiou mécanique, qui faciliteraient aux pariiiu le retour à leur position naturelle que raimantation
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La force coercilive ne sérail, dans relie manière il'ener le phénomène, que la résistance plus ou moins grande particules à une modificiilion dans leur arrangement muf\ lel qii*il consiitue la structure naturelle du corps. Nous yna «lans le chapitre troisième où nous nous occuperons de iveau de raimantation^ que des faits d'un ordre diflërent loul à fait favorables à cette opinion, i Enfin pour compléter la théorie nous devons ajouter que l^n peut eonslruire un aimant en suivant les principes sur els elle repose. Il suffit pour cela de coupe? un grand ire de petits bouts de fil de fer très- doux, puis de les yÉl»f bout à bout à la suite les uns des autres; en présentant Bp6]e d'un aimant à Tune des extrémités de cette rangée^ on ^Lit tous les fragments qui la composent adhérer fortement Hte uns aux autres; et à Tautre extrémité il naît nn pôle de ' menue nom que celui de TaLmant qu'on a approché. En un mot, U rangée possède toutes les propriétés d'un véritable aimant. MijS îiit<>t qu'un éloigne le pôle qui produisait cet effet, toute ttire de magnétisme disparaît et les petits fragments se dé- Indien L tous les uns des autres; résultat qui provient de Tableûce de force coercitive dans le fer doux et de ce que par conléqueot dès que la cause qui les a séparés n est plus là, les flIftgtiéUsiiieâ contraires de chaque particule se neutralisent "iuluetlement immédiatement. Ce qui se passe dans chaque lent, a lieu de même dans chaque particule individuelle ^ rorps qui est aimanté.
Quelques physiciens avaient admis dans le magnétisme ime dans rélectricilé Tliypothèse d*un seul fluide, ^piuus, i la soumettant au calcul, avait trouvé que, pour être d* accord rec les faits, il fallait qu^ellc remplit les conditions suivantes : 1* Que les particules du lluide magné! ique unique se repousmî avec une force inverse du carré de la distance ; 2" One les particules de ce fluide attirent celles du fer el Dient attirées par elles de même ;
y Que le fluide magnétique puisse se mouvoir dans les porci^ du fer et de Tarier doux sans difBcullé et qu'au contraire ce oioavcBient surmonte des obstacles dans Tacier dur et trempé; u 15
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4'' Que les particules du fer se repoussent mutuellement, coih dition semblable à celle à laquelle conduit pour tous les eorpi la théorie d'un fluide unique dans Télectricité et qui est inconciliable avec les idées admises sur la constitution de la matiëit. i
S 6. Dm «iTen procédés A'sImBBtetloB» et «• I» p«liNiBct * iiui|piétl««e •« yéBéral.
Les considérations dans lesquelles nous sommes entrés et les ;, faits que nous avons étudiés, nous permettent de revenir maior ^ tenant avec plus de connaissance de cause sur un point imp<N^ ^ tant que nous n'avons qu'effleuré; nous voulons parler de . Yaimaniation et de l'influence de diverses circonstances sur , l'intensité du magnétisme que les corps sont susceptibles d*aoquérir.
Le procédé d'aimantalion le plus simple consiste à appliquer les pôles d'un aimant à l'extrémité d'une aiguille ou du barreau qu'on veut aimanter. Les premières particules en contact avec ce pôle ont leur magnétisme naturel décomposé; le magnétisme sud se porte du côté le plus rapproché du pôle nord de l'aimant, et le magnétisme nord du coté le plus éloigné ; ce dernier magnétisme décompose à son tour le magnétisme naturel des particules suivantes, et ainsi de suite jusqu'à Textrémité la plus éloignée du barreau dont les particules se trouvent posséder ainsi extérieurement un magnétisme semblable à celui du pôle aimantant.
Yoilà la théorie du procédé ; mais le phénomène ne se passe pas toujours aussi simplement. Le docteur Kobison, physicien écossais, a observé que lorsqu'au lieu de fer doux on aimante par ce moyen de l'acier, l'acquisition du magnétisme est graduelle et progressive , et que la gradation est d'autant plus sensible que l'acier du barreau sur lequel on opère est plus trempé. Ainsi, quand on applique le pôle nord d'un aimant à l'extrémité d'un barreau d'acier dur, l'extrémité en contact acquiert aussitôt un pôle sud, et l'autre n'est pas d'abord affectée. On observe alors un pôle nord formé à peu de distanco du pâle sud f et après celui-ci un second pôle sud très-faible. Ces pOles
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aTaocent graduellement le long du barreau ; à rextrémité éloignée du contact parait un faible pôle sud, et ce n*est que longtemps après (si cela arrive jamais) qu*on y trouve un pâle nord simple et vigoureux. Le plus souvent ce pôle nord reste diffus et faiblei et même, si le barreau est très-long, il arrive ([u*on trouve souvent sur ce barreau une succession de pôles nord sud qui n'avancent jamais assez pour atteindre son extrémité.
Au moyen d'une aiguille d'épreuve, ou en plaçant sur le karreau une feuille de papier saupoudrée de limaille de fer, on s*aperçoit très-bien de cette marche des pôles qui s'opère plus ou moins vite. Si la trempe du barreau n'est pas plus forte que celle des instruments tranchants et si ce barreau n'a que 15 ou 20 centimètres de longueur, la marche de l'aimantation s'arrête au bout de quelques minutes. Quand le barreau est très-dur, on peut accélérer beaucoup les progrès de Taimanlation en le frappant assez fortement pour le faire sonner, simplement avec une clef, surtout s'il est suspendu verticalement. Mais il est rare qu'on obtienne ainsi une aimantation uniforme, qu'il se forme seulement deux pôles cl que ces deux pôles soient d'égale force ; celui qui s'est formé à l'extrémité éloignée du point de contact est en général diffus et par conséquent plus faible. Pour aimanter fortement par le simple emtacty il faut, lorsque la force coercitive est considérable, placer le barreau entre deux pôles contraires ; l'aimantation se faisant alors à la fois dans deux sens qui concourent au même résultat final , Topération est plus vite achevée et plus parfaite.
Un second procédé plus énergique que le précédent et qui est ^us généralement usité, consiste à promener la pièce d'acier ^*(»i veut aimanter le long du pôle d'un aimant; nous en «fonsdéja donné la théorie. La force coercitive est plus facilement surmontée dans cette opération où chaque particule de la surface frottée subit à son tour l'intluence directe du magnétisme du pôle. Il faut seulement répéter le frottement plumeurs fois, surtout si la force coercitive est grande, mais il faut nœr soin qu'il ait lieu toujours dans le même sens. L'efi'et de
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cette réitération de frottement n*est pas facile à comprendrez En effet, si, après avoir aimanté une aiguille par une première opération, on reporte le pôle de l^aimant à rextrémité de la première touchée, on commence par détruire le magnétisme qu'oi vient de lui donner avant de le lui rendre par un second = frottement. Chaque molécule frottée se trouve donc aimantés i d^abord dans un sens contraire à celui dans lequel elle Test z ensuite. Pourquoi donc un second frottement augmente-l-il : Teffet du premier, un troisième celui du second, et ainsi de : suite jusqu^à une certaine limite? Il paraîtrait que le mouve- * ment imprimé en sens alternativement contraires aux deox : magnétismes des particules favorise leur séparation, et que h i force coercitive cède plus facilement après avoir été déjà plu- ; sieurs fois surmontée que lorsqu elle ne Ta point été encore. Il y ; a là comme uno espèce de vibration nécessaire à Taimantation, et dont rintensilé augmente avec le nombre des frottements. On peut suivre également , dans ce procédé comme dans le précédent, la marche de Taimantation. En promenant le long d'un barreau le pôle d*un aimant dont la ligne des pôles est perpendiculaire à Taxe du barreau, on voit successivement paraître à Textrémité touchée la dernière un pôle de même nom et un pôle de nom contraire à celui qu*on promène , et Finverse a lieu à Textrémitc touchée la première. Les points intermédiaires passent par des états magnétiques très-variables ; ces états présentent une foule d*anomalies provenant probablement des différences de constitution moléculaire qui existent entre les divers barreaux soumis à Texpérience et dont deux ne sont jamais identiques.
Quand il s* agit d*aimanter très-fortement une aiguille de boussole ou des lames d*une épaisseur qui n*excède pas 4 ou 5 millimètres, il faut disposer aux extrémités de Taiguille à aimanter deux puissants aimants, de manière qu'ils agissent par leurs pôles opposés sur les deux bouts de cette aiguille. Celle-ci est placée sur les aimants de manière à les dépasser de 20 à 30 millimètres à chacune de ses extrémités. On prend ensuite deux autres barreaux aimantés, et, les tenant chacun d'une main, on touche avec leurs pôles opposés le milieu de raiguillei
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S, les inclinant de 25 à 30", on les fait glisser sous cette inlaison Tun vers Tune de ses extrémités, Vautre vers Tautre rémité de Taiguille. Puis on les rapporte au milieu pour "e la même opération qu*on répète jusqu^à ce que Taimanon soit devenue suffisamment forte. Il faut avoir soin que ;>ôle de chaque barreau qui touche Taiguille soit le même ) celui de Taimant fixe vers lequel on le fait glisser, afin que deux effets s*ajoutent. Ce procédé, dit de Duhamel ou de la 7he séparée^ ne suffit pas quand les lames à aimanter ont ) forte épaisseur; il faut alors employer celui d^^Epinus, dit la double touche. Il ne diffère du précédent qu*en ce que les X barreaux qui servent à Taimantation sont , à partir du ieu de la lame à aimanter, promenés ensemble, et non séément. On les fait glisser d*abord sur Tune des extrémités, % on revient tout le long du barreau à Vautre extrémité ; on re plus ou moins longtemps ces frictions par ce mouvement » et tnent avec la condition de commencer et de finir tours au milieu, et d^avoir soin de s'arrêter après avoir passé léme nombre de fois sur chaque partie de la lame à aliter.
B procédé de la double touche, tout en produisant une aiitationplus forte, et précisément, ainsi que nous Tavons vu, ^ que cette aimantation est trop forte et détermine ainsi réaction des pôles sur les parties de Taimant qui en sont iues^ a Tinconvénient de donner souvent naissance à des its conséquents quand les lames ont une grande longueur e donner des pAles d'une force inégale. Il vaut donc mieux >loyer celui de Duhamel de la touche séparée, quand il s'agit guilles de boussole ou d'aimants destinés à des appareils de iôsion. Ce procédé est supérieur, même à cet égard, aux X premiers que nous avons décrits. En effet la présence de its conséquents est très-nuisible à la sensibilité d'une aille de boussole; car sa force directrice n'est plus alors que la érence qui existe entre la force avec laquelle sont dirigés la terre, les deux pAles qui sont à ses extrémités, et celle c laquelle les deux pôles respectivement opposés à ceux-ci, sont du même côté qu'eux, mais plus près du centre, sont
Ml
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tiirigésdans un sens différent* Si ks premiers remporlcnl, e'i qu en général ils sont plus farU, c est aussi qu ils agissent w un bras de levier plus long-
Nous n'avons exposu que d'une manière sommaire les diffé-'' rents procédés d'aimantation qui ont été suecesi^ivcment mis eu pratique. Uu Irès-graud nombre de pbjsicieus, outre ceux nous avons nommés, 9*en sont occupés; Canton, Mitchell, Iheaume» Saverj', ont tousj comme Duhamel, ^Ipinus^ Robisëtt et Coulomb, que nous avons déjà cités, indiqué de Douveliaft i métbodes ou perfectionné les anciennes. Ne faisant pas ici isnt histoire de la science, nous ne pouvons entrer dans les détaU» de ces métbodes et de ces pcrft^ctionncments; cependant nous dirons encore un mot des travau^i d'un savant qui est panicu* lièrement célèbre par les essais qu il a faits pour obtenir let ai* manls artiliciels les plus forts possilile : c est le docteur Knight, qui vivait dans le dernier siècle, et dont les recherches datent surtout des années i766 et suivantes, La société royale de Londres possède un aimant fait par M. Knigbt, et qui est confié aux soins de M, Cbristie, dont Tarmature exige un poids dû 100 livres pour cLrc détachée des pôles. Ce puissant aimant se compose de 450 barreaux aimantés longs de 15 pouces chacun, larges d'un pouce et épais d'un demi-pouce; ils sont ûxés, dans une boîte , de manière à présenter à une de ses extrémiti^ deux pôles qui en ressortent (ûg. 79) horizontalement stir une IoD' gueur de 6 pouces^ une hauteur de 12 ai une largeur de 3. Cet aimant , que le docteur Riiigbt avait mig beaucoup de soiiiià construire et à maintenir en bon état, et qu il appelait son réservoir de force im^ gnétique, avait autrefois beaucoup plus de puissance q^^Ê nen a maintenant; 1 aiguille d'une boussole qui lo touchait ^ acquérait une force de polarité si jurande qu'exile était en éîat ÛB détruire toute la polarité des meilleures boussoleii qu*ûn Mmi en Angleterre, In incendie qui eut lieu dans la mémn où cet aimant avait été placé après la mort du doclrmr Knigbt altéra sa force, et, malgré les efforts quon a faits pour \û
fis. 79-
DE L*AniAHT ET DES PHÉIIOMÈNES laGNÉTIQUES. 190
lettre en bon état, il n*a jamais recouvré sa vigueur priive. Le docteur Knight avait réussi aussi à faire de petits ants artificiels qui pouvaient porter jusqu'à cent fois leur pre poids. Il avait également cberché à composer des pâtes ^étiques susceptibles d'acquérir un magnétisme plus fort Tacier. D'après Ingenhousz, la composition qui avait donné résultats les plus satisfaisants était un mélange de poudre D aimant naturel , de poudre de charbon très-fine et d'huile lin y qu'on avait laissé sécher lentement. Des essais faits par enhousz lui-même lui démontrèrent que les pâtes dans la ipositioD desquelles entrait la poudre de Taimant naturel ent très-supérieures à celles préparées avec la poudre de fer, [ui tient , il est évident ^ à ce que l'aimant naturel a plus de e coercitive que le fer.
^n n'a jamais bien su en quoi consistaient les procédés d*aiitation du docteur Knight. Il est probable qu'il n'avait pas irocédés proprements dits, mais que par tâtonnement , par soins penévérants et des opérations fréquemment répétées, inrenaity avec le temps, à donner à ses aimants la puissance «ordinaire qui les a rendus célèbres.
luel que soit le procédé d'aimantation qu'on emploie, il le pour chaque barreau ou chaque aiguille une limite de e magnétique qu'on ne peut dépasser une fois qu'elle a été inte. On pourra bien développer momentanément une ailiation plus forte; mais, une fois que l'aimantation aura éj le magnétisme que le corps conservera diminuera jusqu'à [u'il soit arrivé à cette limite qu'on nomme 770m/ de satura^ i. Ainsi, une aiguille fait 100 oscillations en 60''; on Taiaie plus fortement, elle les fait en 40". Au bout d'un ou de sieurs mois, c'est encore 100 oscillations en 40" qu'elle fait, parvient, en employant de puissants moyens pour l'aimanà lui faire faire 100 oscillations en 30''; mais, au bout de ique temps, elle revient à en faire 100 en 40^. Il est évident I ce dernier nombre indique la limite de l'intensité qu'elle susceptible de conserver; c'est donc son point de saturât Dt qui dépend essentiellement de la force coercitive dtt c est aimanté.
200 MAGNÉTISME IT iLECTBO-DTNÂMIQUE.
Les corps qu'on a aimantés au delà du point de saturation n*y reviennent pas immédiatement; ce retour n a lieu quelquefois qu'au bout d'un temps très-long. Il peut être influencé par plusieurs causes extérieures, le changement de température, le voisinage d'autres aimants, l'action de la terre, etc. La saturation n'a pas lieu elle-même à une limite aussi fixe qu'on pou^ rait le croire. Il se fait souvent dans l'aimant une réaction des fluides nord et sud qui augmente ou diminue l'intensité magnétique. Pour s'assurer qu'un corps est aimanté à saturation, il n'y a qu'à le réaimanter dans le même sens avec des barreaux plus forts que ceux avec lesquels on l'avait aimanté d'abord. Si son magnétisme n'augmente que faiblement, et si cette augmentation disparaît avec le temps, on est assuré qu'on avait atteint par la première opération le point de saturation.
Une précaution importante, c'est de ne réaimanter jamais un corps avec des barreaux plus faibles que ceux que l'on a employés pour l'aimanter d'abord. Non-seulement op n^ajbute rien à sa force» mais au contraire on la diminue en ramenant son magnétisme à celui que lui aurait imprimé, s'ils avaient agi seuls primitivement, les derniers barreaux qu'on a employés. Ce résultat tient à ce que les barreaux qu'on fait glisser n'aimantent qu'en recomposant d'abord et décomposant ensuite le magnétisme de chacune des particules du corps aimanté sur lequel on le promène.
L'action de la terre peut également diminuer le magnétisme des barreaux aimantés à saturation lorsqu'on les frappe en les plaçant dans certaines positions. M. Scoresby a fait sur ce sujet un grand nombre d'expériences curieuses, desquelles il résulte que la terre agit toujours comme un fort aimant dont l'influence peut contre-carrer ou renforcer, suivant la manière dont le corps est placé, le magnétisme déjà acquis. Le même physicien a réussi également à aimanter à saturation des barres d'acier uniquement par l'action du magnétisme terrestre. Il prenait dans ce but deux barres d'acier longues de 30 pouces et larges d'un pouce, puis six autres longues de 8 pouces et larges d'un demi-pouce. Une large barre de fer était frappée dans une position verticale; ainsi aimantée par cette percussion , elle était
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ioilûédiaieiDeQl , sans que sa direction fût chaDgéa, sur ihaf ooe des grandes barres d'acier quon frappait eo même FleDips. Fuis charune des petites barres était ensuite placée, aussi fmiealement^ au sommet d'une des larges et frappée succesâieiaQeût, en quelques instants elles avaient acquis un grand pouvoir de suspension. Enfin les six petites barres élaienl ensuite unies suf'cessivemenl deux à deux par leurs pôles opposés, au moyeu di* petits barreaux de fer doux, et fruitées par les [ntitres suivant le procédé de la double touche, et on trouvait à la fin de ces opérations qu'elles étaient aimantées à saturation, La forme est une circonstance qui influe notablement sur limtensité du magnéLisme qii*un corps est susceptible d*aci[uéinr. Coulomb, ayant découpé dans une même lame d'acier des [liguilles qu*il trempa de la même manière et quil aimanta jus- ||u*à la saluniiion, trouva que, pour la même épaisseur et le poids, la forme de flècbe est supérieure à la forme reo tmgulaire. t^hiant au degré de la trempe, il a trouvé que ce û'eal pas la plus forte qui détermine le plus de magnétisme, mais que ce maximum est atteint lorsque Vacier a été recuit Ja&{u'aii rouge sombre.
Quand il ne s'agit pas d'aiguilles de boussoles, mais d'ai- [lants qu'on tient à se procurer aussi forts qu*î possilde, on leur mne ou la forme de parallélipipêdes, qui constitue les bareaux aimantés, ou celle de fer à cheval. Dans Tun et dans l'autre cas, mais surtout dans le second, Taimant ne se comt pas d'ime seule pièce, mais de plusieurs semblables qu on jperpose les unes aux autres, en ayant soin que les extrémités Il se recuuvrent aient bien les mêmes pOles magnétiques. Le souvent on donne à ces p61es superposés des longueurs fient différentes, de manière que leurs bouts soient en it les uns à Tégard des autres, et que laimant se termine ^hélons.
On a soin, pour conserver aux barreaux leur magnétisme, de les niunir d'armures ou armatures. Ce sont des pièces de fer iùux qui *ont mises en contact avec les piMes des aimants, pour ©aintenir leur activité au moyen de pôles contraires qu'y détaEmîne le magnétisme des aimants eux-mêmes* Quand c est un
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aimant en fer à cheval, un seul prisme de fer doux suffit pour réunir les deux pôles; quand ce sont des barreaux, on en met deux ordinairement dans une même boite, en les plaçant parallèlement et à une petite distance Tun de Tautre, en ayant soin de mettre en regard leurs pôles contraires, et aux deux extrémités on dispose en travers deux petits prismes en fer doui (fig. 80). Ces pièces de fer, soit dans ce cas, soit dans le préoé-
Tig. 80.
dent, deviennent des aimants; elles réagissent sur les barream et y maintiennent la séparation des magnétismes qui, sans cetia précaution, finiraient peu à peu par se combiner en grande proportion et par recomposer ainsi le fluide neutre. Dans les liguilles de boussole le magnétisme terrestre fait 1 office d'armature, en maintenant par sa puissance la séparation des deux magnétismes.
Les armatures dans les aimants en fer à cheval portent, en général, un bassin dans lequel on place des poids, on ayant soin de ne jamais dépasser la limite de ceux cpie peut porter rarmar ture sans se détacher. Ces poids, qu*on peut augmenter graduellement, entretiennent la forcir de Taimant et même tendent à Taccroitre, pourvu que Vexcès du poids ne devienne jamais tel que Tarmure se détache; dans ce cas Taimant perd subitement une grande partie de sa puissance, et il ne peut la reeoovrer que par un nouvel accroissement lent et graduel du poids que son armure peut porter.
Une question intérf^ssante, qui a été étudiée d*abord par Coulomb, plus tard par Nobili, est de savoir quel est Fétat maguélique de chacune des lames ou de chacun des fers, dont II réunion forme ce qu'on appelle un faisceau magnétique. Cette détermination semble pouvoir conduire à la connaissance de rétat magnétique des couches intérieures d'une aiguille ou d'un barreau aimanté. Coulomb avait trouvé, au moyen de la b»* lance, qne lea lames qui formaient les deux surfaces inlérieara
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k^ÊdÊÊLU avaient une ibreeDiagnêtique beaucoup plas grande fD« les Autres; il en avail même trouvé dans riutérieur qui mienl leurs pôles renversés. ÎSobili, en se servant de la iné* iiu)de de« oî^ril la lions, réussit h déterminer assez exaclement J élat magnétique de diacuue des aiguilles très-fines et de même loBgiiearp qui, réunies au nombre de cinquante, formaient un ÉBOOttii fju*il avait très-fortement aimanté. Il trouva, après ifOif défait le paque^ toutes les aiguilles fortement aimantées hùê le mémd sens; puis il reforma le faisceau, en maintenant k eontact des aiguilles aussi parfait que possible. Ayant délié le paijuel detii heures après, il trouva que plusieurs des aiguilles aTaienl a(X[uis un magnétisme contraire; ayant fait la ^tnème expérience avec un autre paquet et Tayânt défait une li-bcure après Tavoir aimanté , il trouva qu'un certain 'Mmbre d'aiguilles avaient perdu tout leur magtiétisme. Il ré- Âulte de ces faits que les aiguiller \e% plus fortes désaimantenl ks pluâ faibles et leur donnent même un magnélisme contraire ftt que, si elles avaient reçu dans Torigine le mt'^me degré d'aïmaotatiou^ la vertu magnétique se serait bien vite éteinte dans tout le système*
Cift expériences ont conduit Nobili à conclure qu'on ne imd fm considérer, comme nous Tavons fait plus haut, un barlesu aimanté, comme formé par un faisceau de filets de mém§ lûD^eurf aimantés au même degré, tous dans le mAme sens, mr alors tout le système se désaimanterait bien vite. Il suppose {lit r intérieur du berreau est divise en couches concentriques, ihniila ma^néti^me diminue rapidement du dehors au dedans, H que h condition conservalrico do Taimantalion ne dépend pftt de la force coercilive telle qu'on Teniend, mRÏs du mode niiiie de la distribution du magn»Hisme dans les aimanta. IMns rtlc mâfiière de voir, la trempe agit en déterminant dans la ^masie un état tel, que les molécules extérieures refroidies plii^ mpidement que celles de riulérieur, se rapprochent plus que peuvent le faire celles-ci. Il en résulte que Tader trempé fcdfi une croûte dont la densité et les autres yrropriétés dif- II de celles des couche» internes; le magnétisme, en partijrikf I s'y c^QMTve mieux * et c'est pour cela que racier aimanté
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reste plus forleDient magoélique. C'est par la même raison que le fer doux, quand il a été battu sous le marteau ou passe à la filière, acquiert la propriété de conserver uo peu de magnétisme. Les parties extérieures ayant été rendues plus compactes que celles de Tintérieuri il en résulte une distribuiioQ inéple du magoétisme qui se trouve en plus graude quautilé à restérieur qu*à Tintérieur, C est ce qui fait eucore que les petits barreaux prennent proportionnellement plus de magnétisme que les gros, leur surface étant proportionnellement à leur volimie plus considérable. Voici une nouvelle expérience de Nobili, tout à fait à Tappui de son opinion. Ce physicien Ct cûnstruire avec le même acier deux cylindres de même longueur et Je même diamètre; l'un, massif ^ qui pesait 28 grammes, l'autre, creux, qui en pesait 16* Ces deux cylindres furent trempés de la même manière et aimantés Tun et Fautre àsaturation« Placés à la même distance d*une aiguille de boussole , le mas-^if donna une déviation de 9^ i, et le creux de 19% La djil't^ rence très-grande en faveur du cylindre creux, quoiqull ait une masse presque moitié moindre que le massif, tient à œ que le creux étant trempé en dehors et en dedans, il se Irouf recouvert des deux côtés de cette croûte qui conserve le uiagiié lisme, tandis que le masstf ne la possède que sur sa surface i lérieurc.
Tous les faits relatifs à Taimantation sont encore enveloppé comme on le voit, d'une assez grande obscurité, II ressoil cependant d'eux tous un principe bien évident que nous avon déjà signalé, c*est la liaison qu'ils établissent entre le ] tisme et les propriétés muléculaii*es des corps. Nous ye plus loin , en nous occupant de Taimantation par le^ n>d rants électriques, de nouvelles preuves en faveur de ce pria cipe; peut-être même nous pourrons déterminer alors d'un manière plus précise, quelle est la nature du rapport doal il sagit-
Nous ne dirons rien ici dos expériences de quelques physicienSi et notamment de celles de M, Barlow, sur l*aimaiUatiou dertu'i de formes variées, tels que des anneaux et des sphères, et < Faction qu ils exercent sur raiguille aimantée quand ilâ sont <
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fer doux et non aimantés d'avance ou soumis seulement à Taction magnétisante du globe terrestre. Les lois auxquelles ces effets obéissent, remarquables par leur simplicité et leur régularité, ont servi à M. Poisson, dans ses recherches mathématiques sur le magnétisme. Nous nous bornerons à signaler un seul fait qui, par sa liaison avec ceux qui précèdent, nous paraît très-important; c'est que le pouvoir magnétique exercé par des sphères de fer doux, réside tout entier à leur surface et est complètement indépendant de leur masse, de telle façon que l'effet exercé par des boulets sur l'aiguille aimantée est exactement le même, qu'ils soient pleins ou creux. Cependant cette loi a des limites. M. Barlow a reconnu que l'enveloppe métallique doit avoir, au moins, une épaisseur de îVde millimètre environ pour agir comme si la sphère était massive '.
* Les prineipanx tniTaux faits récemment sur le sujet traité dans ce chapitre, vaA :
1* Scoresby (Annales de cMmie et de physique, Paris, 1838, t. lxix, p. lOG); 2* Nobili (Bibliothèque universelle de Genève, t. lvi, p. 82 et suiv.) ; V Barlow {Bibliothèque universelle, t. xxxiv, p. 188).
CHAPITRE II
IGTION inrrUELLl du MÂGNÉTISBIB 1T DB L'iLXCTBIGITi DTNAMUlIlBy ET DK8 GOURANTS iLSGTRlQUBS LES UNS SUR LIS AUTRES.
S 1. Aetlon mataelle du mftirn^tlsme et des eovnuito élM*
trl^vee.
Depuis longtemps les physiciens étaient frappés de TanalogiQ qui semblait exister entre les phénomènes électriques et les phénomènes magnétiques. Deux magnétismes comme deai électricités; des attractions et des répulsions exercées entre les magnétismes contraires comme entre les électricités suiYantdes lois semblables: voilà bien des points de ressemblance entre les deux classes de phénomènes. Cependant , c'est en yain qu'ai avait cherché à établir entre elles par Texpérience une liai«m plus intime. En 1803, MM. Hachette et Desormes avaient inutilement essayé de diriger, par Teffet du magnétisme terrestre, une pile vol laïque isolée, ayant par conséquent ses deuxpAles également forts et librement suspendue; leurs tentatives avaient été infructueuses.
Ce n'est qu'en 1820 quun physicien; danois, M, Oerstedt, parvint à découvrir le rapport, si longtemps cherché, entre le magnétisme et Télectricité; mais ce n'est point là où on avait constamment cru qu'il était, qu'il le trouva. L'électricité agit sur un aimant, et un aimant agit à son tour sur l'électricité, mais seulement lorsque l'électricité est en mouvement, c'est-àdire à cet état que nous avons appelé dynamique; il n'y a aucune action quand l'électricité est kY èidX statique ou de tension.
Voici rexpérience fondamentale d'Oerstçdt :
On réuuit par un fil de métal, dit fil conjonctif, les deux pôles d'une pile. On place ce fil au-dessus ou au-dessous d'une aiguille aimantée librement suspendue, et parallèlement à sa directioQ. Aussitôt on voit Taiguille éprouver une déviation d*autaDt plus
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eoDsidérable que la pile voltalque est plus puissante, et tendre àse placer perpendiculairement au fil conjonctif ; position qu'elle parvient à prendre quand Télectricité développée par la pile est très-forte. Le sens dans lequel a lieu la déviation dépend de deux circonstances. — La première circonstance est la position du fil conjonctif par rapport à Taiguille aimantée; il peut être dessus ou dessous. La seconde est la-communication de chacune des deux extrémités du fil conjonctif avec Tun ou avec l'autre pAle de la pile. Ainsi, si le fil conjonctif étant au-dessous de l'aiguille, le pôle positif de la pile communique avec l'extrémité du fil qui est du côté du sud, et le pôle négatif avec celle qui est du cftté du nord, le pôle nord de l'aiguille aimantée dévie à l'est; il dévie à l'ouest si l'on change de place les pôles de la pile. Mais â le fil conjonctif est au-dessus de l'aiguille au lieu d'être audessous, les déviations ont lieu en sens contraire, c'est-à-dire que le pôle nord de l'aiguille dévie à l'ouest quand le pôle positif est à l'extrémité nord du fil conjonctif et le pôle négatif à rexlrémité sud, et à l'est quand on intervertit la place des pôles de la pile.
8i le fil conjonctif n'est pas placé parallèlement à l'aiguille, mais de manière que sa direction forme avec celle de l'aiguille, soit au-dessus, soit au-dessous d'elle, un angle plus ou moins grand, l'action est toujours la même; l'aiguille n'en manifeste pas moins la tendance à se placer en croix ou perpendiculairement au fil, tendance à laquelle elle obéit entièrement quand la force de la pile est suffisante pour surmonter la résistance à la déviation, qui provient de la force directrice de la terre. Il faut seulement observer que, dans ce cas comme dans le précédent, lorsque Taiguille se met en croix par rapport au fil conjonctif, son pôle nord ne se porte pas indifféremment à l'est ou à Touest, mais que le sens suivant lequel a lieu la déviation est soumis aux lois qui régissent le cas primitif, celui où le fil conjonctif est placé dans l'origine parallèlement à la direction de l'aiguille.
M. Ampère ne tarda pas à s'emparer de l'expérience d'Oerstedt et à en tirer une foule de conséquences théoriques et fxpérimentales du plus haut intérêt qui formèrent, sous le Bom A'ileciro^ynamiquej une partie toute nouvelle de la
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physiijue. 11 observa d*abord que l'action découverte par Oerstedt n'avait pas lieu seulemenL dans le Toisinage du Ijl conjonctif, mais qu'elle était eiercoe également par toute* les parties du conducteur qui unit les deux pôles d'une pile, e( par la pile elle-nn^mej mais s^ulcraent lorsque ses deux plies communiqueut entre eux, et non quand ils sont isolés. Il remar' qua en outre que le sens dans lequel T aiguille est déviée Tarie suivant qu'elle est placée sur la pile ou sur le iil conjonctiL Çesl ce qu il est facile de vérifier en plaçant une pile dans la direction du méridien magnétique avec une aiguille aitnaolé*! au-dessus d'elle aussi près que posisible et un fil coujonctiî parallèle à la pile avec une seconde aiguille égaleuient au* dessus du fiK II faut que la pile et le fil soient assez éloij Tun de l'autre pour que les deux aiguilles aimaulées ne pu sent pas s'inOuencer mutuellement; il est également néce que la pile ne renferme point de fer dans sa construction; uiîT pile en auges de cuivre à la Wollaston ou une pile à foc coDstante de Daniell remplissent bieo le but. Au moment i les extrémités du fil conjonctif sont mises en communieatil avec les conducteurs f]ui partent des pôles de la pile, on immédiatement les deux aiguilles aimantées se dévier, miusen sens contraire Tune de Taulre, Q en serait de même si Ton pla* çait les aiguilles sur deux portions quelconques, mais parallè des conducteurs qui unissent les pôles de la pile. Si on place au-dessous au lieu de les placer au-dessus^ on ot encore le même phénomène; seulement les deux déviations c lieu chacune dans un sens contraire à celui dans lequel rll avaient lieu auparavant, etluujuurs par conséquent en seosi verse Tune de l'autre .
Ampère lira de cette expérience quelques conclusioûs i portantes :
La première, c'est que la force quelconque qui agit Taiguille aimantée émane également de toutes les parties A*m circuit voUmfjue^ en désignant par ces mots la pile et Ton- '^^ '' des conducleurb quels qu'ils soient qui réuuiiïsent scb pn déviation a lieu dans le voisinage d*uii conducteur liquiit aussi bien que daos celui d'un conducteur solidi^; la Beulei
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dition nécessaire, c*est que le courant soit transmis à travers leccDducteur, c'est-à-dire que la neutralisation des deux électricités puisse s'y opérer d'une manière continue. Il résulte de là une différence très-grande entre le genre d'action qu'exerce l'électricité dynamique sur une aiguille aimantée et les phénomènes calorifiques lumineux ou chimiques qu'elle produit. Les premiers sont généraux, c'est-à-dire indépendants de la nature du conducteur; les seconds dépendent au contraire de la nature des conducteurs qui unissent les p61es, n'ont lieu que dans certaines parties déterminées du circuit, et peuvent même œ point avoir lieu du tout.
La seconde conclusion, c'est que la force dont il s'agit est circulante; car comment expliquer autrement pourquoi elle agit dans des sens contraires, quand elle émane de deux portions opposées ou parallèles du circuit, cette opposition étant la seule circonstance quiétablissc une différence dans les conditions de l'expérience? On peut comparer son action à relie qu'exercerait un courant d'eau circulant dans un canal annulaire; dans ce cas, évidemment de petits corps légers llottants sur l'eau seraient entraînés dans dessous différents, par deux portions parallèles ou opposées du courant d'eau. Cette analogie a fait nommer covrant électrique la force qui naît dans tout le circuit de la réunion des deux pôles d'une pile par un conducteur; le courant électrique est donc la représentation de Téiat dynamique continu de l'électricité. Ampère a supposé, par une convention qui a été admise, que ce courant avait un sens , qu'il partait du pùle positif pour traverser le conducteur, aboutir au pôle négatif et revenir à travers la pile au pôle positif, son point de départ. Il est facile de voir, en indiquant sa direction au moyen de flèches, qu'en effet, en Tenvisagcant ainsi, il se trouve avoir un sens différent dans deux portions parallèles du même circuit, par exemple dans la pile même et dans la partie du conducteur qui lui est parallèle. C'est ce que fait voir la figure 81* dans laquelle deux aiguilles aimantées placées, l'une sur la pile, l'autre sur le conducteur parallèle à la pile, éprouvent des déviations dans un sens différent, le courant ayant lui-même au-dessous d'elles des directions opposées. I. \K
Du reste, riea ne prouve que ce sens soit le seps véritable dii courant, ou même que ]e niouvement de Télectricité a opère
Fîg. 8^
sous forme de courant; ce n'est , nous le répétonS| qu*uiie convention, une manière commode de représenter un phénomène et qui permet de remonter facilement au fait luimême, abstraction faite de toute idée théorique. En effet, dire que le courant va de A en B dans un conducteur, c*est dire eo deux mots que l'extrémité A d*un conducteur est celle par oi arrive l'électricité positive, et l'extrémité B celle par laquelle arrive la négative.
Cette convention une fois admise, on peut avec Ampère représenter , sous une forme très-oommodc pour la mémoire, l'action d'un courant sur l'aiguLlle aimantée. Il n'y a qu'à concevoir un homme couché dans la portion du circuit qu'on considère, de telle façon que le courant entre par ses pieds et sorte par conséquent par sa tète; on n'a, de plus, qu'à concevoir que cet homme ait toujours la figure tourpée vers l'aiguille de manière à la regarder : alors l'action se trouve être toujoun telle que le pAle nord de l'aiguille se dévie à la gauche de cet homme. Il est facile de voir que cette espèce de formule comprend tous les cas possibles.
La force qui émane d'un courant électrique agit sur Vu- ! guille aimantée aussi bien dans le vide que dans l'air et à irtvers toutes les substances, sauf à travers celles qui sont mir gnétiques , telles que le fer. On peut également s'assurer
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ifelle diiiuJiue tllïUfuisilt' a mt^îaure une la diâtaflee augmente ^re le courant el raijiiiiUe.
[MMt Biot el Savart ont ttiênie détenniné très-vite, après la dé- ^uverle d'Uerstedt, la loi que suit cette diminution. Dans ce ni ï\s oui pris une aiguille aimanlée très-courte * ils Font suslidue délicalenientau moyen d'un fil de cocon él ils l'ont rendue trente au magnétisme terrestre en mettant près d*eUe, à mec convenable, un barreau aimanté. Cette aiguille n'a {tig eu ainsi de force directrice, et s'est trouvée prête à obéir à rttte action extérieure . MM, Biot et Savart oui alors fait agir Qr elle un courant transmis à travers un ûl de cuivre long de \h 3 mèlres, tendu verticaleo)ent et disposé de façon que le m horizontal passant par raiguille se partageât en deux Irlies égaleSt L'ajguillcj dès que le courant agit sur ellej se ne Iransversalement ou en croix par rapport au fil conducr, iuivapl la loi que nous avons déjà énoncée; écartée de Ile poï^itiun, elle y revient par des oscillations isochrones ine durée variable avec Tiulensilé de la force. Or, rénergie uurant raslant r.onstanle^ cette intensité ne peut dépendre pu de la distance qui le sépare de Taiguille» Les expériraenta- ^urs ont fait varier cette distance de IS à 120 millimètres, en gênant les précautions ncpeâs^ires pour que, pendant la durée rexpéppui^e, le courant restât bien constant; et ils ont trouvé je Vinte^^ùé de la force ékciTQ-magnéti^Uf est en raison in~ TMc de la nmple diit tance de l'aiguille aimantée au courant , 1 loi n*u$t vraie qu'aïUaul nue le courant est rectiligne, et asseï bog pour qu'on puisse le regarder comme infini par rapport I l'aiguille; ou^ ce qui revient au même, pour que les points lieraient situés au delà ne puissent ^ à cause de leur éloignent^ exercer d'action senaibîe sur raiguillc. 11 est facile dft, iéniontrer, par un simple calcul, que la loi que nouê venoni^ luver dans les Umiies des conditions indiquées est la juence d*une autre loi plus générale qu*on ne peut prouver ÊClement, mais dont celle qui en dérive mi la preuve, êafriir : qve fattion élémentaire fTun simple point ou d'une sitnph | ciion dti cûurani sur faiguiUe mi en raison inverse du carré la distance. On s'assure également que cette action est pro
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portionnelleau sinus de l'angle formé parla direction du couru et par la ligne menée de la section du courant que Ton confd-
àhrc au milieu de Taimant* En effet , en calculant, d'après ces deux principes, la somme de toutes les actions élémentaire qui sont exercées sur une peLile aiguille par un courant rccUligne indéfini^ on trouve que Fintensilé de cette résultante doit, comme l'expérience l'indique, être inverse de la «impie distance, 11 en résulte encore que si le courant indéfini est angulaire, c'est-à-dire s*il se compose de deux directions formant un angle dont le sommet est sur le plan horizontal passant par Taiguille , T intensité de ce courant est aussi inverse de la simple distance, mais de plus proportionnelle à la tangente de la moitié de Tangle K
Apres avoir analysé l'action d'un conranl sur Taigui comme nous Tavons vu, M. Ampère montra qu'un aimant j agit sur un courant mobile de la même manière qu'un coliraot lîxe agit sur Taiguille aimaotée. Il imagina, pour obtenir ua courant mobile, de courber un fil métallique de cuivre ou(^ laiton en forme de cercle ou de rectangle, en ramenant ifl deux extrémités Tune prés de l'autre^ sans cependant rju'elll^ fussent en contact; il les termina par des pointes eu acier oa en laiton placées sur la même verticale, et dont l'une, reposant sm „ le fond d'une capsule métallique remplie de mcreurej supporti^p tout le conducteur mobile, tandis que rautre, au-dessus ou ad^ de3B0Us,ne faisait que plonger dans le mercure d'une capsule ^ejnblable sans en toucher le fond, pour ne pas nuire à la mobilil^^ Les deux capsules sont supportées chacune par un condn solide en forme de potence, l'un de ces conducteurs cnTeluin l'autre ou étant trés-rapprocbédelui, sans cependant le touchi On fait communiquer l'un des pôles de la pile avec l'extrémité féricure de l'un des conducteurs fixes, et l'autre pAlc avec V trémité correspondante de l'autre conducteur semblable^;
* Vtïyei, pour les dévcti^ppctnenfs nmltiéiiiâticruee, ia noin iïntilG K*
* On p(!Ul f^tutitir cdtB eotnmiinkaUon âojt ]iaf le simple i ontori, mît an i de pinçf» tnétaUlque^, «uit, ce qui Chl filu» comj)ii>fli% âu m«i>i'n de t\vu\ rniniJl au de di*t]]i cjivktés remplie» de tnerrurc^ dans kf^ttudleE [ilonu^ul tcâ exh ÛKê coQductftirâ et Ub piites de la pile.
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élablit ainsi le courant dans la partie mobile qui sert^ au moyen des capsules pleines demercure, à fermer le circuit (fig. 82). Il faut que les conducteurs fixes soient assez éloignés des conducteurs mobiles pour que, dans leurs différentes positions, les côtés de ces derniers ne soient pas influencés par les courants qui traversent les premiers. Au reste, ceux-ci étant très-rapprochés et traversés par des courants égaux et dirigés en sens contraire, leurs effets sur le conduc- ^ teur mobile se neutralisent mutuelle- Fîg. 82. ment.
£n plaçant un barreau aimanté au-dessous et très-prcs de la purtie inférieure du courant mobile, et parallèlement à ce courant, on voit celui-ci se mouvoir et venir se placer tranversalôment à l'aimant, mais toujours de façon à être dirigé dans ]a partie sur laquelle Taimant agit, comme il doit Têtre d'après la formule que nous avons établie plus haut, dans le cas du courant fixe et de Taimant mobile. Il faut, en d'autres termes, que Tbomme supposé couché dans le courant, les pieds tournés du côté par lequel celui-ci arrive, et regardant Taimant qui est ici au-dessous de lui, ait toujours le pôle nord de cet aimant à sa gauche. Si, lorsque le conducteur mobile a pris cette position, on change le sens du courant en changeant de place les deux pôles de la pile, on voit aussitôt le conducteur se mettre en mouvement et décrire ISO** pour venir prendre une position semblable à celle qu'il occupait, ayant alors le courant dirigé dans le sens convenable. Le même mouvement s'effectue si, au lieu de changer le sens du courant, on retourne l'aimant fixe de manière à placer son pôle nord là où était son pôle sud et réciproquement.
M. Ampère ne tarda pas à découvrir, en se servant d'un courant puissant et d'un conducteur mobile toujours rectangulaire ou circulaire, mais d'un diamètre de 40 à 50 centimètres au moins, que le magnétisme terrestre agit sur le courant comme agirait un aimant placé uu-dess^ous de lui dans la direction de
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Tiaiguille de boussole, mais ayartt son pAle siid loufné vers le nord et son pôle nord tourné Ters le sud. Le courant mobile se place en effet sous Tinfluence du globe terrestre transversalement ou perpendiculairement au méridien magnétique, et de façon à être dirigé de Test à Touest dans sa partie inférieure, ce qui fait que Vhomme couché dahs le courant, les pieds à Test et la tête à Touest, et la face tournée vers la terre, a à sa gauche le sud de la terre. Or, si c'était un aimant qui agissait, et non le globe, il devrait avoir le pôle nord de cet aimant à sa gauche, d'après la loi qulî nous avons établie ; il en résulte donc que le globe terrestre agit comme un aimant dont le pôle nord serait au sud et dont le pôle sud serait au nord de la terre. Si Ton change le sens du courant dans le conducteur mobile, on voit ce conducteur se mouvoir majestueusement en décrivant un angle de I80', pour venir se placer de façon que son plan soit toujours perpendiculaire à celui du méridien magnétique, mais qu'en même temps le courant soit de nouveau dirigé de Test à l'ouest dans sa piartie inférieure.
Cette action de la terre, quoique beaucoup moins énergique que celle d'un aimant puissant tros-rapproché du conducteur, peut cependant compliquer les résultats quand on étudie cette dernière action. Aussi, pour s'en mettre à Tabri, M. Ampère imagina-t-il de contourner le fil conducteur mobile de manière à en former deux rectangles semblables parfaitement égaux l'un à côté de l'autre, ou bien l'un au-dessous de l'autre (figure 83); dans le premier cas, les deux rectangles sont situés
Rg. 83.
chacun d'un côté différent de l'axe de rotation, mlûs sur le même plan. De petites pièces de bois interposées entre les portions rapprochées du fil, et liées avec elles au moyen d'un fil de
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loie, maintiennent 1a forme du conducteur, tout en empêchant le Contact rtiétallique entre ses différentes parties. Le fil est arrangé de façon que le cotirant traverse dans des sens différents les deux rectangles accolés ensemble ; il en résulte que laction de la terre est neutralisée ou mille sur le système mobile qu'on nomme, par cette raison, asiatique; ctteffrt, elle tend à donner à l'un des rectangles une direction exactement contraire à celle qu'elle tend à donner à l'autre, et comme les deux rectangles sont égaux, et que c'est le même courant qui les traverse l'un et l'autre, les deux effets se détruisent. De cette manière on se procure avec le premier système asiatique un courant vertical, et avec le second un courant horizontal, Tun cl l'autre mobiles et parfaitement indifférents àTaction du magnétisme terrestre. Nous nommerons, pour les distinguer, le premier conducteur asiatique vertical^ et le second conducteur asiatique horizontal.
Le système de suspension employé par M. Ampère présente deux inconvénients : le premier, c'est T impossibilité où se trouve le conducteur de tourner indifféremment dans tous les sens, étant retenu en un point de son mouvement circulaire par les branches des conducteurs fixes qui portent les cai>6ules destinées à établir la communication avec les pôles de la pile ; le second, c'est sa résistance trop considérable au mouvement qu'épfduve le conducteur mobile par l'effet du frottement de la pointe qui repose sur le fond de la capsule. On a essayé de remédier à ces inconvénients de différente manières; nous nous biihicrons à en indiquer deux.
La première consiste a suspendre le conducteur mobile à un fil de soie sans torsion, de manière (|ue les pointes qui le terminent puissent plonger dans le mercure sans toucher, ni Yxxwm ni l'autre, le fond de la capsule; on évite ainsi le frottement nînsidérable qui résulte de ce contact, et on peut, en disposant Ips pointes, l'une dessus, l'autre dessous, obtenir un courant également mobile dans toutes les directions.
La seconde manière est cellequiaétéimairinéeimmédiatement après les découvertesd' Ampère, parM.le* ' delalUvc.
Elle consiste à rendre mobile tout le ci ''*^-
[Hms ce but, on fixe ù un liégc qu'on ft
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gèrement acidulée une pile composée seulement d'une lame de : cuivre et d'une lame de zinc, qu'on implante à travers le mor- : ceau de liège. Les extrémités supérieures de ces deux lames sont réunies par un fil métallique sur lequel on peut agir avec Taimant : les extrémités inférieures et en général la plus grande partie des deux lames plongent dans Teau acidulée. Comme la pile est faible^ on fait faire plusieurs tours au fil, qu'on a eu soin d'envelopper de soie, afin d'éviter toute communication métallique, de manière à former un anneau circulaire ou rectangulaire (fig. 84). Le courant traverse successivement tous ces tours dans le même sens, d'où il résulte qu'au lieu d'agir avec l'aimant sur un seul courant, on agit en même temps sur plusieurs semblables , et que, par conséquent, on multiplie d'autant l'intensité de l'action. La possibilité de cette multiplication , dont nous Fig. 84. verrons beaucoup d'autres applications, tient à cette propriété fondamentale de la force électro-magnétique que nous avons déjà reconnue, savoir, que toutes les parties d'un mên^e circuit agissent également sur l'aimant. Ces flotteurs sont également dirigés par l'action du globe terrestre, de la même manière que les conducteurs mobiles traversés par le courant d'une forte pile ; il faut seulement que le diamètre de l'anneau ou du rectangle soit de 8 à 10 centimètres au moins.
On peut, si l'on tient à ce que le courant soit plus énergique, ce qui permet d'avoir au besoin pour conducteur un fil métallique ne faisant qu'un tour, fixer au liège une petite pile d'un couple de Daniell renfermée dans une enveloppe de verre mince, ou dont le cuivre forme le vase extérieur; on fait flotter le tout sur de l'eau ordinaire. On peut également ajuster au liège une pile en hélice formée d'une lame mince de platine et d'une lame mince et amalgamée de zinc. Dans ce cas, il faut que l'eau sur laquelle flotte le liège soit acidulée. C'est cette combinaison qui me paraît réunir les conditions les plus favorables de force et de légèreté. On adapte alors à l'appareil, pour établir la communication entre les pôles de la pile, les conduo-
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teurs en fil de cuivre contournés comme on en a besoin pour les expériences; mais il faut donner déplus grandes dimensions aux figures, que forment les divers conducteurs, quand on ne met pas en pratique le système de la multiplication (fig. 85).
Du reste, avec les uns comme avec les autres, on peut facilerneut faire toutes les mêmes expériences qu'on fait avec Tappareil construit d'après le mode de suspension d'Ampère, et en particulier obtenir la direction par le globe terrestre d'un courant rectangulaire ou circulaire. 11 faut seulement avoir bien soin, quaqd on n'emploie qu'un seul couple voltaïque, de ne pas oublier que , comme nous Tavons déjà fait remarquer dans la première partie de cet ouvrage, l'électricité positive se porte à la plaque de cuivre ou de platine, et la négative à celle de zinc; que, par conséquent , c'est, suivant notre convention , de la plaque de cuivre ou de platine que se trouve partir le courant pour traverser le conducteur, aller de là au zinc et retourner à travers le couple à son point de départ. Pour qu'on puisse mettre les diiférents conducteurs successivement dans le circuit du couple, la rondelle de liège porte deux petites capsules cylindriques en bois remplies de mercure, qui communiquent Tune avec le platine, l'autre avec le zinc du couple, et dans lesquelles on fait plonger les extrémités du conducteur à travers lequel le courant doit être transmis.
$ 2. Action mutuelle de deux courants électrl^nca
Dès Torigine de ses recherches, M. Ampère s'était îu'un courant électrique n'agit pas seulement sur un a tuais qu*il exerce aussi une action sur un autre courai)
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trique. Il Ifouva que cette action consistait eu ce que si deut portions de courants rectilignes et parallèles Tune à Tautre sont mobiles toutes les deux, ou sont Tune fixe, Vautre mobile, elles s'attirent mutuellement lorsqu elles sont dirigées dans le même sens, ef se ?*ej)oussent lorsqu'elles sont dirigées en sens con* traire. L'attraction ne cesse point ici avec le contact, comme lorsqu'il s'agit de l'attraction des corps électriques dans l'élertricité statique ; elle persiste tant que les courants continuent à traverser les conducteurs.
Pour démontrer ce principe par l'expérience, on peut se servir de la pile flottante ou de l'appareil d'Ampère, en adaplaul à l'une comme à Tautrc le conducteur asiatique vertical. On présente à l'une de ses branches verticales un til métallique pn-
rallèle traversé par le courant d'une pile un peu forte ; on voit ce fil , qu'on peut tenir simplement à la main, attirer la branche du rectangle si les deux courants sont dirigés dans le même sens, c'est-à-dire tous les deux également de haut en bas ou de bas en haui, et la repousser s'Os sont diriges en sens conlrairr, l'un de bas en haut et l'autre île haut en bas (fig. 8(1)'.
M. Ampère ne tarda pas à généraliser la loi des courants parallèles en l'étendant au cas des courants angulaires, c'est-à-dire au cas où les deux conducteurs traversés chacun par un courant forment un angle, en étant situés soit dans le môme plan, soit dans des plans différents; dans ce dernier cas, l'angle
Fig. 86.
< On peut tenir à la main le lU qui réunit les deux pôles de la plie pour le présenter au courant mobile, tans que le courant cesse de le travener, vaqua le métal est un conducteur tellement supérieur au corps bumain, que les dem éleetricités ie traversent exclusWement pour se réunir rune à Tautre.
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fermé par les deux courants est celui «pie font les deux plans dans lesquels ils sont situés, et il a pour sommet la ligne droite qui niesure leur plus courte distance. La loi que trouva Ampère dans ce cas général est la suivante : c'est que les deux courants angulaires s attirent lorsque leur direction est telle que tous les deux tendent vers le sommet de Vangle, ou que tous les deux en partent^ et qu'ils se repoussent lorsque l'un va vers le commet et que Vautre en part. Cette loi comprend quatre cas différents, pour rintelligence desquels il est nécessaire de jeter les yeux sur la fig. 87, dans laquelle les plus grosses flèches
Fig. 87.
i^résentent la direction des courants, et les plus petites le sens dans lequel les conducteurs cheminent Tun à Tégard de l'autre. Quand la suspension du courant mobile et la disposition du courant fixe sont telles que l'angle qu'ils forment entre eux reste invariable, cette action peut donner naissance à un mouvement continu de rotation. Mais, avant d'étudier cette forme particulière sous laquelle elle se présente quelquefois, nous devons la constater d'une manière plus di« recte, en nous occupant du cas dans lequel l'arrangement de lexpérience permet aux deux courants de s'approcher ou de s'éloigner, de manière que l'angle qu'ils tonnent entre eux augttente ou diminue.
On peut faire usage dans ce but de la pile flottante, en y ajustant le conducteur astatique horizontal. On présente à la branche supérieure un courant rectiligne également horizontal, de manière qu'il forme avec elle un angle dont le sommet est à l'une des eitrémités de chacun des deux courants (iig. 88 ). AussitAt, quel que soit cet angle, aigu, obtus ou droit, on voit, si lesdeux courants sont dirigés de façon à converger Tun él l'autre vers son sommet ou à en diverger, la branche mobile, en- Iratnaiii avec elle tout le circuit dont elle fait partie, tournet
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autour de ce somme l pour venir se placer parallèlement au conducteur fixe el aussi près de lui que possible. Dam cette po^iLiyij,
Fîg. 88.
les deux courants :^e Irouvent êlrtj devenus parallBleë, et dirigés dans le même seus Tuu à Tégard de l'autre* Si, coutraire, Tun des courants est primitivement dirigé ven» le summet de Tangle et que Tautrc en parle, on voit la bmiiehc mobile, tournant toujours autour de ce sommet» fuir le condu leur Jixe en augmeiiLant Tangle qu'ils forment entre eux, \ tendre à venir se placer dans le prolongement de ce condticté4 en formant avec lui un angle de 1811*, c est-à-dire le plus gra angle possible.
(iorarae la distance entre les diverses parties des deux ce ducteurs, qui ne sont pas très-rapprochés du sommet de Tanj est nécessairement Irès-grande, il faiit, pour que rexpérieB réussiBse bien, que les courants soient très-énergiques. Uiipcd pour augmenter cet le énergie, faire faire plusieurs tuui*s ai que forme le conducteur astatique, eu ayant soin de le recc vrir de soie pour éviter le contact métallique. Mais II est |*rt^ f érable de se servir, pour ce genre d'expériences, de Tap pareil qui permet remploi d'un courant produit par um* forle pile. On y suspend le conducteur asiatique liurizontal, i on y adapte, pour agir sur la branche inlérieure, un condis teur iixe horizontal, qu'on place au*dessous, mais aussi
Âcnoif inmjÈLLS t>u magnétisme st des coiirants. 221 ae possible de cette branche. On peut faire passer à travers le ODducteur fixe le même courant que celui qui parcourt le conacteur mobile, si on préfère, ce qui est plus commode, ne pas mployer deux piles différentes. Cette observation s'applique gaiement à l'expérience dans laquelle on démontre, avec ce nême appareil, l'action d'un conducteur vertical fixe sur la branche verticale du conducteur astatique mobile. Mais pour réaliser tous les cas possibles en n'employant qu'un seul courant qui parcourt successivement tout le système des conducleurs fixes et mobiles, il faut pouvoir changer le sens du courant , non-seulement dans les deux conducteurs à la fois, ce qui est toujours facile, puisqu'il suffit pour cela de changer de place les deux pôles de la pile , mais aussi dans l'un des conducteurs seulement sans le changer dans l'autre, ce qui exige un artifice particulier.
Voici, en conséquence, comment on peut disposer l'appareil delafigure 82, pour servir à toutes les expériences relatives à l'attraction et à la répulsion mutuelle des courants électriques. On place sur la table qui porte l'appareil (flg. 89) trois capsules en
Fig. 89.
icier remplies de mercure et disposées en arc de cercle, dont les leux extrêmes aetc communiquent chacune avec l'un àf orts métalliques en potence ([ui sont destinés à mettre ucteur mobile dans le circuit. Celle du milieu b est i ommunieation avec une pince métallique ou une cap
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destinée à recevoir l'une des cxlrémités du coiiducteur fiiCiSoil vertical y soit horizontal, dont Taiitre extrémité alK)utit ^une seconde pince ou à une seconde capsule n, do laquelle part un conducteur qui va à Tun des pôles de la pile. Le second pAle est fixé à un petit cylindre métallique o, placé au centre du cercle auquel appartient Tare formé par les trois premières capsules. Le long de ce cylindre vertical glisse à frottement juste une douille d'où part un conducteur métallique horizontal qui, par son extrémité recourbée, peut plonger à volonté dans Tune des trois capsules a, 5 ou c. De la même douille partent deux tiges de verre, d e et f g^ dont chacune porte à son extrémité un arc métallique dont les dimensions et la disposition sont calculées de façon que lorsque la tige horizontale plonge dans Tune des capsules extrêmes a ou c, les deux autres capsules sont réunies méialliquement par Tun ou par l'autre des deux arcs. 11 est facile de voir que, par cet arrangement, le courant est établi dans tout le système des conducteurs fixe et mobile, et qu'il suffit , pour changer sa direction dans l'un des conducteurs (le mobile), sans le changer dans l'autre (le fixe), défaire plongtT la lige horizontale alternativement dans l'une ou dans l'aulré d(^s deux capsules extrêmes. En effet , en supposant que le polc positif de la pile communique avec le centre o de l'arc (le cercle, le cuuranl parlant de là arrive, par la lige métallique, à l'une (les capsules extrêmes a ou c, passe de là à l'un des supports Qu potence, traverse le conducteur mobile, revient par l'autre support à la seconde capsule extrême, puis passe, au moyen de l'arc nirlallique, à la capsule du milieu ô, d'où il se dirige à l'une des extréniilt'^s m du conducteur fixe, qu'il parcourt pour aboutir à l'autre extrémité n de ce même conducteur et (le là au p(jle négatif de la pile. Quand on veut agir sur le coor ducteur mobile uni(iuemcnt par un aimant ou par le globe terrestre, on se borne à enlever le système des conducteurs fixe*, et à unir par un fil niélallique les deux pinces ou capsules m et n, qui étaient destinées à le mettre dans le circuit. Il est facile de voir qu'alors le conducteur mobile est mis dans le circuit, et qu'on peut changer la direction du courant qui le parcourt par le même artifice qu'on employait quand le conducteur 'fixe éUiit
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égalemeiit tr^yer^é par le courant. Un peut ainsi se pasger de Tappareil de }a fig. 82, celui quB nous Tenons de déori^'e pour ?ant servir au même usage, La Qg. 89 représente le cas où le ecNdducteur fixe est vertical, et il sert pour la démonstration de Vattraction et de la répulsion des courants parallèles; la fig. 90
Fig. 90.
représente le cas où le conducteur fixe est horizontal; c'est celui qui sert à Tétude des courants angulaires. Ce conducteur fixe horizontal se compose ordinairement, non pas d*un seul fil, mais d un fil recouvert de soie faisant plusieurs révolutions autour d un cadre, et dont les deux extrémités sont mises en commu* mcation avec les pinces ou capsules m et n; cette multiplication rend beaucoup plus énergique Taction du courant fixe sur le courant mobile'.
Pour copslatcr la loi des courants angulaires, on fait usage, eomme nous r^ivons dit, du conducteur astatique horizontal, et c'est sur sa branche inférieure, qui ne peut avoir qu'un mouvement de rotation autour de Taxe de suspension, qu'agit le
* M. Ampère avait réuni dons un appareil toutes lei combinaisons destinées à produire les différents phénomènes que nous venons de décrire, et même la plupart de ceux qui suivent. Nous avons trouvé un grand avantage à avoir des appareils disUncts pour ehaque expérience. On évite ainsi toute confusion, et le ihéDonène, d^à asses compliqué de lui-même, en devient bien plus clair et flaa Crappaot*
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courant 6xe* On peut doanerau conducteur mobile une far telle (lig. 91) que le mouvement de rotation ait lieu auloufj rexlrémilé do la branche horizontale. LVx-
périeDce se fait alors de la même manière \
qu'avec le circuit flotlant, et elle donne les | [I *.^
mêmes résultats, qui sont seulement plus i prononcés, à cause de la possibilité qu'où a d'employer des courants plus éuergi- FSg- ï>**
ques. Ordinairement cependant le mouvement derotational au milieu de la branche horizontale du conducteur mobile i que (fig. 90). 11 est facile en effet de voir que, dans ce cas, Vê est doublé; car les deux courants éprouvent, dans chacun angles qu'ils forment en se croisant, des actions atlraetivefl répulsives qui, étant soumises à la loi que nous avons énLUiCHe, concourent pour imprimer à la branche mobile un mouvement dans deux j?ens qui s accordent. Elles sont en eSei reput dans deux des angles et attractives dans les deux autres^ \ en résulte qu'elles obligent le courant mobile à venir se pli parallèlement au lixe, de façon que leur direction soif la ml à Tun ei à Vautre* Si Ton change alors le sens relatif des courants, on voit le courant mobile décrire un angle de 1| pour venir se placer de nouveau parallèlement au courant 1 de façon à être dirigé daus le même sens que lui, Cellt* ci rience montre que l'action des courants angulaires peut, vaut le mode de suspension et ta position du point iîxe auB dmjuel le mouvement s opère, transformer Tattraction et] pulsion en un changement de direction; mais reffet simpl primitif est bien Tattraction et la répulsion ; le changemciii * direction n'en est qu'une conséquence facile à comprendr tenant au mode de suspension,
?(ous avons dit que la loi des courants angulaires même, quelle que soit la grandeur de Fangle; c*est c« 4 est fiicile de constater par rcxpérience an moyen d«a pareil de la figure fK). EnvLsagéi^ sous ce rapport, la laij courants parallèles n'est qu un cas parliculirr do la loïj nérale, celui où Tangle est xéro. Un autre cai» particulierj moins intéressant est celui où Tangle est de 180*, c esl»a
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courant fke. On peut donner au conducteur roûbUe uûe forme telle (flg, 9i) que le mouvement de rotation ait lieu aulour de l'ex trémité de la branche hcirizon taie. L*ex- ^
périence se fait alors de la même manière *
qu'avec le circuit flollanl, et elle donne les ï mêmes résultats, qui sont seulement plus i prononces, à cause de la possibililé qu'on a d'employer des courants plus énergi- Fig* ^'^
ques. Ordinairement cependant le mouvement de rolationalieu au milieu de la branche horizontale du conducteur mobile astaiîfine (fig* 90}. Il est facile en effet de voir que, dans ce cas^ l'effet est doublé; car les deux courants éprouvent, dans chacun àes angles qu*ils forment en se croisant, des actions altrâclives? H répulsives qui, étant soumises à la loi que nous avons énoncée, concourent pour imprimer à la branche mobile un mooveuieiit dans deux sens qui s'accordent. Elles sont en effet répulsives dans deux des angles et attractives dans les deux autres, cl il en résulte qu elles obligent le courant mobile à venir se placer parallèlement au tixe» de façon que leur direction soit la même à Tun et à Vautre. Si Ton change alors le sens relatif des fl^u courants, on voit le courant mobile décrire un angle de IStï* pour venir se placer de nouveau parallplemcnt au courant Exe, de façon à être dirigé dans le même sens que lui. Cette ^\i»é* rience montre que Inaction des courants angulaires peut, suivant le mode de suspension et la position du point fixe an tour duquel le mouvement s opère, transformer Fatlraction et la îiépulsion en un changement de direction; mais Teffet sîmpk*rt primitif est bien Fattraction et la répulsion ; le changeinenl ik direction n'en est qu*une conséquence facile & comprendre, el tenant au mode de suspension.
Nous avons dit que la loi des courants angulaires est Li même, quelle que soit la grandeur de FaDgle; cVst ce qu*il est facile de constater par rexpcrienee au moyen de l'appareil de la figure 90. Envisagée sous ce rapport, la loi courants parallèles n'est qu im cas particulier de la loi nérale, ctdui où rangleesit zéro. Un autre cas particuUer naii moins intéressant est celui où Tangle est de 184)*'^ c*esl-à'dire
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OÙ Y un lies cooraiils n'est que le prolongement de Taulre. N, Atin>ère a réussi à vérifier lUrectemeut la loi daus ce cas. Dans m but, il a divisé par une cIoisoB en verre un plat en terre Hdf' pipe en deux compartiments égaux , qu'il a renipUs de mer- ^kj^€; puis, prenant un fil de métal recouvert de soie, dont il a Hiilà DU les deux extrémités, il Ta contourné en forme d*arc, en ayant soin que les deux bouts du fil perpendiculaire à la k partie cjai formait Tare, fussent parallèles Tune à Tautre. Il a I {ait flotter sur le mercure ce flJ ainsi arrangé (fig, 92), de façon que les deux branches parallèles et horizontales fussent, Tune (Vim roté, l'autre de Tautre côté de la cloison de verre, toutes ^ji^deux parallèles à cette cloison, Bit que les extrémités, mises à DU, fussent bien en contact avec i le mercure. Puis, plongeant les / fioles de la pile, Tun daus le corn- " [rartiment à gauche, Vautre dans le compartiment à droite, il a ainsi obligé le courant à traverser le fll métallique flottant. Aussitôt que le circuit est [fermé, on voit le flotteur glisser sur le mercure en s'éloignant mpidement en arrière; eilet dû à ce que, pour chacune des branséparément, il y a répulsion entre le courant qui la traet le courant qui est transmis dans le mercure avant de >éEélfer dans le fil ou après en être sorti. Le courant du merire et celui du fil ne sont en elîct que le prolongement F un de Tautre, ou ^ ce qui revient au même, ce sont deux courants forit un angle de 180^, dont Tun va au sommet de Tangle et laoi Faulre en part; il doit donc y avoir répulsion entre eux, et ela j>our chacune des deux branches séparément. Cette consé- {aence imporlanle de la loi générale peut i^'énoucer aussi en iisaiit que toutes les porfioiu d'un même courani se repoussent ki unes îcn autres.
Voici une expérience de Davy, qui démontre sous une autre irmc la même loi* Elle consiste à introduire par deux petits aus percés dans un plat ou dans une capsule, a une dislance quelques centimètres Tun de Tautre, deux bouts de fil d€ ptaUoe très-courts; on remplit la capsule de mercure de façon
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seulement que rextrémité de chacun des deux bouts de fil eo soit recouverte d'une couche très-mince. Puis on fait communiquer par dessous ces fils avec les pôles de la pile ; le courant est transmis ainsi à travers le mercure d'un fil à Vautre. On voit aussitôt le mercure se soulever au-dessus de chacun des fils, sous forme de petits cônes qui, retombant par Teffet de la pesanteur et se soulevant de nouveau par l'effet du courant, déterminent dans le mercure une série d'ondulations. La répulsioD qui a lieu entre les portions du même courant s'exerce ici sur le mercure, le fil étant fixe, tandis que dans l'expérienoe d'Ampère, c'était le fil mobile qu'elle mettait en mouvement.
On peut, en rattachant au même principe l'expérience du moulinet électrique que nous avons décrite dans le cinquième chapitre de la seconde partie de cet ouvrage, en donner une explication bien meilleure que celle qui est généralement admise. En effel^ dans le moulinet électrique, l'électricité qui sort par les pointes forme un courant qui se propage dans le milieu dans lequel elle pénètre, dans l'air en particulier. Or, k mouvement continu de rotation qu'éprouve le moulinet dans le sens opposé aux pointes n'est que le résultat de la répuIsioD continuelle qui a lieu entre le courant qui parcourt la branche métallique mobile et celui qui en sort pour pénétrer dans l'air.
S 3. Th^rle d'Ampère tar Im conttltotlon de* alvmvtt.
Après avoir étudié l'action mutuelle des courants élcclriqofS les uns sur les autres, et on avoir déterminé les lois, Amperp essaya d'y rattacher l'action des courants et des aimants, aa moyen d'une hypothèse très-ingénieuse sur la nature du magnétisme. En analysant avec soin l'action des différentes parties d'un aimant sur un courant mobile, et celle d'un courant sur les dill'érentes parties d'un aimant mobile, il vit que cesaedom étaient exactement les mêmes que relies qui auraient eu lieu si l'on avait remplacé la section de l'aimant agissante ou soumise à l'action, par un courant électrique tournant autour de cette «action, et par conséquent fermé et situé dans un plan perpevdiculaire àï'axe do l'aimant. Il parvint de pins, en Toyant dam
ACTION 3nrnjciLS w magnétisme £t m% courants. S27 quel cas il y avait attraction et dans quel cas il y avait tépulsion entre la section d'un aimant et d*un courant électrique dont il connaissait la direction, à déterminer quel devait être le sens de ces courants hypothétiques, et pour cela il se fonda uniquement sur la loi, qu'il y a attraction quand les courants vont dans le même sens et répulsion quand ils vont en sens contraire. Voici comment on parvient à obtenir cette détermination : on prend no barreau aimanté ])rismatique, en ayant soin de le tenir horizontalement, de manière à avoir le pôle nord à sa gauche; on le présente à la branche verticale du conducteur mobile astalique mis seul dans le circuit; on trouve que, si celte branche est traversée par le courant dirigé de bas en haut, eUe est repoussée par toutes les parties de chacune des faces du barreau, et cela de l'une de ses extrémités à Vautre, qu'elle est au contraire attirée si son courant est dirigé de haut en bas. En promenant ainsi d'un bout à l'autre chacune des faces du barreau devant le courant vertical, il faut avoir soin de tenir toujours l'aimant horieontatement et le pôle nord à gauche. Maintenant, si, au moyen d'un peu de cire molle, on applique sur chacune des fcces lie l'aimant de petites flèches en carton avec la pointe tournée dans la direction suivant laquelle devrait cheminer un courant pour produire sur le conducteur mobile l'attraction ou la répulsion qu'y détermine l'action de Vaimant, on trouve que ces petites flèches représentent un courant circulant autour de chacune des sections de Taimant, partout dans le même sens, c'est-à-dire de haut en bas dans la face qui est tournée vers le conducteur mobile, de bas en haut dans celle qui lai est opposée, en s' éloignant du conducteur dans sa face inférieure et en s'approchant dans sa face supérieure. L'ensemble de ces directions constitue bien un courant circulant autour de chaque section de l'aimant, comme dans un circuit fermé. Lorsqae, sans changer les flèches de position, on retourne l'aimant, en mettant le pWe nord à droite, il est facile de comprendre qu'alors leur direction étant renversée par le seul fait de ce retournement, il en résulte que le courant qu'elles représentent Vi de bas en haut dans la face qui regarde le courant mobile. Amsi il 7 a entre les différentes parties de Taimant qu'on pré-
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sente successivement au courant, et le courant lui-même, répulsion quand le courant est dirigé de bas en haut; action précisément contraire à celle qui avait lieu dans le cas précédent, c'est-à-dire avant qu'on n'eût retourné l'aimant.
On obtient un résultat parfaitement semblable en présentant un courant horizontal aux différentes sections d'un aimant suspendu verticalement à un âl par une de ses extrémités (fig. 93), en indiquant par de petites flèches fixées sur les différentes faces de l'aimant, et à différentes hauteurs, la direction que doivent avoir les courants qui sont supposés circuler autour de sa surface pour rendre compte des effets attractifs ou répulsifs qu'on observe.
Un aimant peut donc être considéré comme formé par une réunion de courants électriques circulant tous dans le même sens autour de sa surface et situés dans des plans tous parallèles entre eux et perpendiculaires à Taxe de l'aimant.
Quant au sens de ces courants, nous venons de voir, en analysant Faction mutuelle d'un aimant et d'un courant dont la direction est connue, qu'il est tel que, si on tient l'aimant horizontalement devant soi , le
yf^ ^
ysh >
^ft» >
Fig. 93.
pôle nord à sa gauche, le courant va de haut en bas dans la face extérieure la plus éloignée de l'observateur, et de bas en haut par conséquent dans la face la plus rapprochée ou intérieure. Il est plus commode, pour bien fixer cette direction dans sa mémoire, de supposer l'aimant dans sa position naturelle, c'est-à-dire dans celle que lui imprime, lorsqu'il est mobile, la force directrice de la terre, son pôle nord, par conséquent, tourné vers le nord; on trouve alors que la direction des flèches qu'on a toujours laissées en place est telle, qu'elles indiquent
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que le courant est dirigé de Test à Touest dans la face inférieure de l'aimant, par conséquent de Touest à Test dans sa face supérieure, qu'il est ascendant dans sa face située à Touest, et descen* dant dans celle qui est à Test.
Ajoutons encore qu'il est évident que la forme du circuit dans lequel circule chacun de ces courants parallèles, dont la réunion constitue Vaimant, dépend de la forme extérieure de Taimant lui-même; qu'elle est circulaire quand l'aimant est cylindrique; rectangulaire, quand sa figure est celle d'un parallélipipède, et que c'est une série de rectangles diminuant de grandeur, du milieu vers chacune des extrémités, quand la figure de l'aimant est un losange.
Il est facile de voir que l'hypothèse d'Ampère sur la constitution des aimants, telle que nous venons de l'exposer, rend compte de la manière la plus satisfaisante de l'expérience fondamentale d'Oerstedt, ainsi que de toutes celles relatives à la déviation d'un aimant ou d'un courant produite par l'action mutuelle qu'ils exercent l'un sur l'autre. Tous ces effets reviennent à ceux qui résultent de l'action mutuelle de deux courants l'un sur l'autre, action en vertu de laquelle ils tendent à se placer parallèlement entre eux, de façon à être dirigés dans le même sens. Pour que ce parallélisme puisse avoir lieu avec les courants qui circulent autour de l'aimant, il faut évidemment que celui-ci se trouve placé transversalement au courant qui agit sur lui ou sur lequel il agit. Or c'est précisément à quoi tend toujours l'action déviatrice qui se mantfeste dans les expériences dans lesquelles le courant ou l'aimant mobile, au lieu de pouvoir obéir à l'attraction ou à la répulsion, ne peuvent que tourner autour d'un point central.
Pour confirmer l'hypothèse sur la nature du magnétisme à laquelle il avait été conduit. Ampère essaya de disposer des courants électriques de la même manière qu'il avait imaginé qu'ils étaient disposés naturellement dans les aimants; et il réussit à obtenir ainsi des assemblages de courants qui ont toutes les propriétés de véritables aimants. Il prit dans ce but un fil de cuivre, et le tournant en hélice en ayant soin que les spires successives ne se touchassent pas les unes les autres, il en ramena
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les deux bouts intérieuremcHi le loqg de Taxe de rHélice jus* qu'à son milieu, et là, faisant ressortir les extrémités sans qu'elles fussent en contact ni entre elles ni avec aucune partie de rhélice , il les recourba pour pouvoir suspendre le tout conuDe conducteur mobile (f)g. 94) à Tappareil de la fig. 82 ou 89. Puis, faisant passer le courant à travers le fil du conducteur
Fig. 94. Fig. 95.
mobile, il se trouva avoir un véritable aimant, dont Taxe et les deux pùles étaient Taxe et les extrémités de l'hélice. Un barreau aimanté ordinaire exerçait sur ces extrémités les mêmes actions attractives et répulsives qu'il aurait exercées sur celte d'une aiguille de boussole. 11 vaut mieux, pour obtenir des effets plus marqués, se servir pour construire l'héUce d'un fil métallique recouvert de soie ; on peut alors rapprocher les spires de l'hélice jusqu'au contact, sans craindre que le couraDt passe directement de Tune à l'autre au lieu d'en faire le tour, puisqu'il n'y a aucune communication métallique. On enroule le fil pour donner plus de consistance à l'hélice autour d'un tube de verre ou de carton auquel on fixe une tige en bois qui sert à tenir l'hélice à la main pour la présenter, comme on le ferait avec un aimant, soit à une aiguille de boussole, soit à une autre
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hélice mobile (Ijg. 95). Dans ce dernier cas on obtient, avec deux hélices traversées chacune par des courants, que nous appellerons hélices éleclrodynamiques, tous les mêmes effets que produirait Faction mutuelle de deux aimants. On peut encore se procurer hcileiuent un courant mobile eu hélice pour imiter une aiguille aimantée, soit en ajustant le conducteur en forme d*hélice ifig. 96) à la petite pile flottante (fîg. 85), soit en terminant les deux extrémitésd*une hélice formée d*un fil de métal recouvert de soie par une plaque de zinc et par une plaque de cuivre, implantées Tune et l'autre dans un liège qui flotte sur de Veau acidulée.
On doit à M. G. de la Rive une expérience qui met en évidence d'une manière remarquable Thypothèse d'Ampère sur la constitution des aimants.
Elle consiste à présenter à l'anneau électrique flottant que nous avons décrit (fig. 84 ou 85j un barreau aimanté qu'on tient par l'une de ses extrémités, tandis que l'autre est placée au centre de l'anneau. On voit, loi*sque les courants hypothétiques de l'aimant et les courants réels de ranneau sont dirigés dans le même sens, l'imncau s* avancer parallèlement à lui-même jus<}u'à ce ({u'il soit parvenu au milieu de l'aimant, et une fois là y rester. Mais si l'on retire l'aimaul et qu'on le retourne, c'est-à-dire qu'on le remette exactement dans la même position, en ayant eu soin seulement de changer ses pôles de place» on voit alors l'anneau reculer parallèlement à lui-même, eflct dû à ce que ses courants el ceux de Taimant sont dirigés en sens c^^ntrairc. Ce qu'il y a de curieux c'est que, parvenu au delà de l'extrémité du barreau, l'anneau, au lieu de continuer à en être repoussé, tourne sur luimême en décrivant un angle de 18U% se présente à l'aimant avec ses courants dirigés alors dans le même sens que les siens, et revient d'un mouvement rapide jusqu'au mUieu du barreau, où de nouveau il reste en équilibre. On obtient également tous ces mêmes efl'ets en substituant une hélice électrique au barreau aimanté. Ils peuvent facilement s'expliquer par l'attraction et la répulsion qu'exercent, suivant qu'ils ont un sens
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relatif semblable ou difïérenl, les courants de l' aimant oa rhélice sur les courants de Tanneau mobile > yuant au relyuc ment qu'exécute Tanneau quand il sort de raimatit après avoir été repoussé^ il est dû à ce que son plan n'étant jar parfaitement perpendiculaire à Taxe du barreau, les actic répulsives sur les différents côtés ne sont pas égalcHi et se Irai] forment en un changement de direction, qui est suivi uécessaif ment d'une attraction une fois que hs courants de Paimant H* ceux de Tanoeau sont dirigés dans le même sens. U est aus^ facile de comprendre pourquoi Tanneau s arrête au milieu de Taimant : c est qu'évidemment ilans la théorie d'Ampère, le i lieu de Faimant est, comme le milieu de Thélice, le point d'à plicalion de la résultante de tous les courants parallèles perpeu diculaires à Taxe et dirigés dans le même sens d'une extrémité à une autre; c'est donc le point où Taction exercée sur un cou rant extérieur doit être à son maximum*
On peut se demander ici pourquoi il n'en est pas de méim lorsqu*un aimant, au lieu d'agir sur un ou plusieurs cours formant un anneau, agit sur du fer ou sur un autre aimant ; i sait en effet qu'alors l'action est au contraire à son minimu au milieu de l'aimant et à son maximum aux pôles, c esl-à^ ides points situés tout près de ses extrémités. Il y a plus :1 on promène un courant électrique vertical le long et irès-pp de l'une des petites faces verticales d'une aiguille de boussol on trouve que, lorsque ce courant est exactement vis-à-vis ( l'un ou de l'autre pôle, il n exerce aucune action, et que, ^on action est d'une certaine nature, répulsive pRr exemple si tous les points de la face de l'aimant compris entre les ileM p6les, elle est d'une nature contraire (attractive dans ce sur les points de cette mêm^ face situés au delà des pAla qui> comme on le sait, ne sont jamais aux extrémités tiiéml Le même effet se présente en sens contraire sur la fae^ oppos Ainsi 91 le courant vertical est dirigé de bas en haut, il ail tous ceux des points de la face ouest de l'aiguille qui goût i^itv entre les deux pôles» et repousse ceux qui sont situés nu àe% il attire au contraire tous les points de la face est situés eut les pôles, et repousse tous ceux qui sont situés au delà, l ne j
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nière commode et élégante de mettre en évidence ce genre d'actûm consiste à présenter à Vanneau flottant de M. G. de la Rive, cl parallèlement à son plan, une des faces latérales d un barreau aimanté, en ayant soin que le centre de Vanneau soit plus près de l'une des extrémités que du milieu du barreau. On voit alors l'aDoeau glisser le long de la face de Taimant en appuyant contre elle ses deux côtés verticaux, et dès que Vun d'eux a dépassé le bout du barreau, l'anneau lui-même tourne en décrivant un angle de 90**, et remonte comme précédemment jusqu'au milieu de Taimant. Ainsi, quoique dans l'un des côtés verticaux de Vanneau les courants soient dirigés dans un sens contraire à celui qu'ils ont dans Vautre, ils sont attirés Vun et l'autre par des points de la même face de Vaimant, situés, il est vrai, de deux côtés difTérents du pôle.
Les effets que nous venons de décrire, découverts et étudiés par Faraday et par M. de la Rive, parurent d'abord très-con- Iraires à la théorie d'Ampère sur la nature des aimants; car, >uivant cette théorie, les courants électriques dont l'assemblage compose un aimant auraient dû avoir tous la même direction sur la même face d'un barreau aimanté, et par conséquent n'auraient pu exercer des actions contraires selon qu'ils auraient été situés entre les deux pôles ou au delà des pôles. Enfin comment expliquer la nullité d'action aux pôles euxmêmes?
Les objections que nous venons de signaler n'arrêtèrent point Ampère ; il parvint à les surmonter toutes, et à établir sa théorie sur des bases assez solides pour qu'elle soit actuellement généralement admise. Il partit du principe que les courants électriques auxquels, suivant lui, les aimants doivent leurs propriétés sont moléculaires, c'est-à-dire qu'ils circulent autour de chaque particule. Ces courants électriques préexistent dans tous les corps magnétiques, même avant qu'ils soient aimantés; seulenjent ils sont disposés d'une manière irrégulière, et telle qu'ils ^e neutralisent les uns les autres. L'aimantation est Vopération par laquelle on leur imprime une direction commune, d'où ré- !)Ulte que la succession des portions extérieures des courants moléculaires, qui sont tous dirigés dans le même sens, constitue
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un courant fini autour de l'aimaut , tandis que les poriicMia ii térieures sont neutralisées par les extérieures, dirigées en sei contraire de la couche moléculaire suivante. H faut, pour hie suivre ces effets» décomposer Taimant en couches concentriqoi et semblables. La fig. 97 représente la section d*uD aimant cj lindrique dans cette hypothèse. On voit, en effet, que tousk courants moléculaires intérieurs se neutralisent; il ne reste qu les extérieurs. La direction imprimée aux courants par rainiaii tation se maintient dans les corps qui sont doués de la fora coercitive et cesse dans les autres, tels que le fer doux, dès qui
Fig. î»7.
la force qui Ta déterminée vient à cesser, parce ([u'alors Inus les courants moléculaires, libres d'obéir à leur action mutuelle, prennent la position relative qui produit réquDibre ou la neutralisation de tout effet extérieur.
Nous verrons à la fin de ce chapitre , dans un paragraphe spécial, comment, grâce aux travaux d* Ampère, complétés par ceux de Savary et de Weber, cette hypothi»se sur la constitution des aimants peut rendre compte de tous les effets de l'action mutuelle des aimants et des courants, et des aimants les uns sur les autres, ainsi ([ue des anomalies apparentes que nous venons de signaler.
^ 4. PhénomèneB de rotation contlniie r^miltaiit de l'actif mntnelle des aimanti» et de* conraott) et des coaraatt let
En observant attentivement 1 action contraire qu'exercent sur un courant vertical mobile, soit les parties correspondantes d*iui
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prUeB sur ses deux faces opposées, soit les points qui, ;ur la même face, sont d'un côté difierent de Tun ou pôle» M. Faraday en avait conclu que, si le courant
. tourner librement autour , . ^^^-^
B, il exécuterait un mouve- -fi* . P — n — r * °-
osoOno
B rotation continue (flg. 98), *" > ^^ — ^
ment qu'il est parvenu à réa- *'«• ^^•
Pour l'obtenir d'une manière prononcée, il faut plaaimant cylindrique au centre d'une capsule remplie xure, en ayant soin que la surface de ce liquide soit . au-dessous du pôle de l'aimant; puis on fait partir d'un (bile, fixé verticalement au moyen de deux pointes entre met de l'aimant et une pièce d'acier tenant à un support que, un fil mince de laiton recourbé en équerre, et doo* ion verticale se termine en une pointe fine plongeant lé» mt dans le mercure, de manière à effleurer à peine sa \ (fig. 99). Un courant voltalque est transmis à travers
Fig. 99.
lucleur mobile au moyen du mercure d'une part et du t métallique de l'autre. Aussitôt on voit le fil se mettre uvement et tourner rapidement autour de l'aimant. Le \ la rotation dépend à la fois de la direction du courant et lature du pôle de l'aimant autour duquel celte rotation a i l'on change à la fois le pôle et la direction du courant, . de la rotation reste le même; pour qu'il change, il ne
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faut faire varier en même temps que l*une ou Vautre des deux circonstances.
M. Faraday réussit également à déterminer un mouvement continu de rotation dans un aimant sous TinflueDce d'un courant, en faisant plonger verticalement dans un vase rempli de mercure, au moyen d'un lest en platine, un petit barreau aimanté dont le sommet seul apparaissait au-dessus du liquide (fig. 100). Une tige métallique communiquant avec Tun des pôles de Fig. 400. la pile aboutissait verticalement au centre de la surface du mercure, qui elle-même était mise, par un point de a circonférence, en communication avec l'autre pôle. Aussitôt que le courant était établi, Taimant se mettait à tourner autour d'une ligne droite formée par le prolongement de la tige verticale au-dessous de la surface du mercure. Il faut obsencr qu'ici ce n'est pas un cylindre, mais un cône que décrit l'aimant, vu que son extrémité inférieure se place sur l'axe de rotation et y r(?!?te, pendant que son extrémité supérieure décrit un cercle autour du point où le conducteur vertical touche la surface du mercure. Le sens du mouvement dépend ici, comme dans le cas précédent, et de la direction du courant, et de celui des deux pôles magnétiques «jui se trouve au haut de l'aimant. Dans cette expérience, comme dans la précédente, la rotation va en s'accélérant jusqu'à un certain point auquel sa vitesse devient uniforme, ce qui est dû à la résistance qu'oppose le mercure à l'effet de la force accélératrice qui produit le mouvement.
Les expériences de Faraday semblèrent, au moment où elles furent faites, inconciliables avec les idées d'Ampère; mais ce savant n'avait pas encore fait connaître à cette époque sa Iw des courants angulaires, au moyen de laquelle il parvint bientôt à expliquer facilement les phénomènes observés par Faraday, en les complétant par d'autres non moins curieux. Puis, pour ajouter une preuve expérimentale à la démonstration théorique qu'il avait donnée que tous ces faits n'étaient point contraires à son hypothèse sur la nature des aimants, il les re* produisit tous, en remplaçant les aimants par des hélices ou
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aJindrei électro-djTjamiqueSj soit assemblages de couranis toriques circulaires parallèles.
Pour bien comprendre corament une attraction ou une refnlmn entre des courants peut donner lieu à une action rotataire, il faut partir de la distinction qu'Ampère a établie entre I tes courantsyirm^^ et les courants ouverts. Un courant fermé est ' pelui qui partant d'un point revient à ce même point après avoir dé- ^ rrit une ligure d'une forme quclcomiue (peu importe cette forme) . |llii*€5t pas nécessaire, pour qu*un courant soit fermé, que Ikclrcitit tout entier, y compris la pile, eu fasse partie, comme 'feU a lieti dans les flotteurs, 11 est également fermé dans les ronductinirs mobiles dont Tune des extrémités part d'un point, ïmàÏB que Faulre revient à un point très- voisin, situé par rapport au premier de telle façon que le mouvement puisse avoir lieu aaiour d'une ligne passant parées deux points et qui serve d'ase de rotation (fig. 101), Il est mcore fermé dans une hélice dont l'un des bouts communique avec ïnn des pôles de la pile et l'autre V,^ bout avec Fautre pôle. Enfin les *''^' ^^^
courants qui composent un aimant^ dans la théorie de M. Amsont tous nécessairement des courants fermés. Ifîî courant ouvert est un conrant qui traverse un conducteur mobile dont Tune des extrémités ne revient pas^ ni au point où s*^ trouve Tautre^ ni à un point situé sur le même axe. Ainsi, dans les expériences de Faraday que nous avons décrites, le courant mobile qui, partant de Taxe de rotation, se termine àun lint de la surface du mercure plus ou moins distant de cet ê, riil un courant ouvert, tandis qu^il serait fermé si le conducor mobile partant de Taxe y revenait, quelles que fussent, du sic, la forme et la loui^^ueur de son contour. Le circuit duu ourant ouvert doit nécessairement renfermer un liquide; ce nducteur liquide est ordinairement du mercure, quelquelbis le Veau acidu!f»e; il est vrai qu*on pourrait supposer {[ue le iconductenr mobile pût simplement glisser par sa poiute sur la rlace d une plaque mélalUque, d'où résulterait une communi-
L cour
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cation suffisante pour que le courant fût transmit. Mais en pnh ticiue le frottement serait beaucoup trop considérable pour que le mouvement pût avoir lieu librement, et si Ton employait des courants assez puissants pour surmonter cette résistance, la pointe métallique risquerait dans son point de contact avec It plaque d*ètre fortement altérée par Teffet combiné du frottement et de la haute température que le passage de réleetricilé détermine.
Pour que Taction d*un aimant ou d*un courant fermé puisM déterminer un mouvement de rotation continu sur un courant mobile, il faut que ce dernier soit ouvert ; s'il est fermé, il ne peut éprouver qu*une attraction ou une répulsion, et par conséquent un changement de direction. Ce résultat, auquel le calcul a conduit Ampère, a été complètement confirmé par Texpérience; et il a été facile de démontrer que tous les faits qui lui semblent contraires proviennent de ce qu'il y a des courants ouverts dans les expériences qui établissent ces faits. S*il n'y en a pas, il n'y a pas de rotation continue. Ainsi deux aimants qui sont chacun un assemblage de courants fermés ne peuvent produire, par leur action uiutucUc, de mouvement continu de rotation, et si dans la seconde expérience de Faraday nous voyons un aimant tourner sous Taction d'un courant qui semble fermé, il ne faut pas oublier qu'il y a dans le circuit du mercure, et qu'il en résulte un courant ouvert.
Voyons donc maintenant comment la théorie d'Ampère ou plutôt les lois qu'il a établies rendent parfaitement compte de la production d'un mouvement continu de rotation, par l'action mutuelle d'un courant fermé et d'un courant ouvert.
Examinons d'abord l'action d'un courant rectiligne indéfini sur un courant également rectiligne, mais ne pouvant cheminer que parallèlement à lui-même. Il est évident, d*après la loi des courants angulaires, que, quel que soit l'angle que fasse le courant mobile avec le fixe, aussi bien quand il est dans le môme plan ({ue que lorsqu'il est dans un plan différent, l'action combinée des deux portions du courant fixe situées des deui c6tés opposés du sommet de l'angle, l'une attractive, Tautn répulsive, le fait constamment marcher parallëleoMDl à faû-
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■énie. Le sens dans ler]uel il marche dépend de sa direction rekliifenienià celle du courant tixe; il avance toujours dans Tangle dont les cùtés sont formés par les courants qui sont dirigés kms les deux vers le sommet de Vangle ou qui tous les deux en dÎTergent; tandis qu'il fuit Vangle dont Tun des côtés est formé ptr le courant qui converge vers le sommet, l'autre par celui qui en diverge. C'est une conséquence de l'attraction qui a lieu dans le premier cas, et de le répulsion qui a lieu dans le second. On peut vérifier ce résultat par une expérience directe, en suspendant un iil métallique horizontal tenu ptr deux tiges de verre placées verticalement à ses deux extrémités, de façon qu'il ne puisse se mouvoir que parallèlement à lui-même, en avant ou en arrière. On le met dans le circuit "voltalque au moyen de deux cellules longitudinales en verre remplies de mercure, dans lcs(iuelles plongent ses extrémités légèrement recourbées. Il faut que les tiges verticales d(î Terre soi^it très-longues, afin que le mouvement en avant ou en arrière puisse avoir une assez grande amplitude, sans que les pointes sortent du mercure. On approche de Tune des extrémités de ce fil, de manière qu'il fasse un angle quelconque avec lai, un conducteur rectiligne traversé par un fort courant, et OD voit le mouvement du courant mobile s'opérer tel que nous lavons indiqué; seulement il est très-limité, la disposition de lappareil empêchant le fil métallique de s* avancer ou de se reculer indéfiniment, et l'éloignant en même temps du courant fixe par ce mouvement même. On emploie avec avantage pour conducteur fixe un des côtés du rectangle formé par un fil re> couvert de soie replié plusieurs fois autour d'un cadre; le couraoi se trouve, par l'effet de cette multiplication, avoir une énerpe beaucoup plus considérable. L'expérience que nous venons Je décrire est la confirmation la plus directe de la loi des courants angulaires.
Du mouvement que nous venons de produire au mouvement ^ntinu de rotation il n'y a qu'un pas. En effet, fixons le couincteur mobile par celle de ses extrémités qui est la plus éloi- {née du conducteur fiixe, de manière qu'il puisse décrire un 3crrle autour de cette extrémité; en même temps faisons pion-
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ger son extrémité mobile dans uo canal circulaire rempli de mercure et d*un rayon égal par conséquent à la longueur du li! ; replions le rnnducleurfixe eo forme de cercle autour et très-pr^s de ce canal; enfin, faisons passer un couranl à traTers tous Ci.'i^ conducteurs : on voit alors le courant mobile décrire, d'un mouvement continu de rotation, un cercle autour de son point d attache. En effet, dans quelque position qu*on prenne le courant mobile, si on examine Vaction qu'exerce sur lui la partie la plus voisine du courant fixe qui, quoiqu'étaut un arc de cercle, peut être considérée sans erreur sensible comme tme ligne droite tangente à Tare, on trouve qu*il est poussé constammeiîl dans le même sens par les actions combinées attractive el r*> pulsive des deux parties de cet arc, qui sont situées des Am\ côtés du sommet de 1 angle qu*il forme avec lui* La Hgure If*2, dans laquelle le courant fini est polygonal au lieu d*étre cirtu- ^^^-*^^ laire et dans laquelle Se couranl mo-
^ — \ bile occupe successivement diverse* ^^ i^ ^^ \ P*>^itions, démontre d'une manière f / N> L/^ 1 évidente comment Faction des cou* 1 I ^ ^^^*y^=^'^ J ranls angulaires donne naissance à un
mouvement continu de rotation, Le> petites flèches avec plumes indiqtjeiit le sens du mouvement et celles sans plumes le sens des courants.
Pour rendre le mouvement plus prononcé^ on fait partir du centre de rotation, qui est une pointe verticale reposant sur le fond d'une capsule métallique remplie de mercure, afin de pouvoir établir la communication avec la pile, deux ou un \Am grand nombre de fils métalliques semblables k celui dont noui Tenons d^analyser le mouvement ^ et dont rextrémilé libre " égalenieut recourbée verticalement, de manière à plori '' rement dans le mercure du canal circulaire destiné à i la Iransmission du courant ^ On a soin également de prendre pour conducteur fixe un fil de métal recouvert de soie et de lui faire faire plusieurs révolutions autour du canal cire laire, afin d'agir ainsi par la multiplication du courant fixe al plus d'énergie sur les courants mobiles dirigée tous de met
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9 du centre à la circonférence ou de la circonférence au , et dont par conséquent le mouvement s'opère pour tous s même sens. La figure 103 reite un appareil dans lequel on a acé le mercure par de Teau ée, placée dans un canal circule cuivre ; les petites branches lies du conducteur mobile sont Fîg. 403.
filées à un cercle vertical de cuivre très-mince qui plonge B liquide; un ruban de cuivre recouvert de soie, et qui fait urs circonvolutions autour du canal circulaire, rend rant fixe.
peut, au courant horizontal mobile, en substituer un verlisposé comme dans la première expérience de Faraday 04). Ce courant, il est vrai, n'est pas dans le môme plan
Fig. 404.
i courant fixe circulaire qui est dans le plan horizontal, la loi des courants angulaires n'en subsiste pas moins îux, et le courant vertical éprouve par l'action de ce couitérieur un mouvement continu de rotation. Au lieu d'un ou d'un cylindre, le courant mobile peut décrire égaleun cône d'un angle quelconque autour de l'axe de rotacar l'action des courants l'un sur l'autre demeure la , quel que soit le plan dans lequel ils se trouvent. Quant s de la rotation, il dépend de la direction relative des cou- 1. 16
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rantsdans les deux conducteurs; il faut^pourle changer, changer celte direction dans l'un et non dans Vautre; c'est ce qu'il est facile de comprendre en ne perdant pas de vue la loi, et ce qu'il est facile d'opérer par une disposition convenable des conducteurs.
On peut également agir sur le courant vertical mobile par des courants circulaires fixes placés intérieurement, et non plus extérieurement au cylindre qu'il décrit ; il suffit pour cela de substituer à l'aimant, dans la première expérience do Faraday (fig. 99), un iil tourne en hélice autour d'un cylindre de bois ou de cire, en ayant soin de prendre du fil métallique recouvert (le soie, afin que les spires de l'hélice soient bien isolées lei unes des autres. Aussitôt qu'un courant est transmis à travers ce fil, le courant mobile exécute un mouvement de rotation parfaitement semblable à celui qu'il exécutait autour de J'aimant. Pour en changer le sens, il faut changer la direcUoo du courant dans un seulement des deux conducteurs. Cette dernière expérience, en prouvant qu'un cylindre électro-dynamique produit exactement le même effet qu'un aimant, est une nouvelle confirmation de la théorie d'Ampère sur la constitution des aimants.
La seconde expérience de Faraday, celle dans laquelle un aimant plongé verticalement dans le mercure éprouve une rotation autour d'un courant vertical, sembla d'abord contraire au principe d'Ampère, que l'action mutuelle de deux courants fermés ne peut donner naissance à un mouvement continu de rotation. Mais Ampère a fait voir que le phénomène n'était point i\ù à l'action du courant vertical sur l'aimant mobile, mais bien à celle des courants horizontaux qui se propagent sur la surface du mercure, du centre où aboutit l'extrémité inférieure du conducteur vertical, à la circonférence où se Irouie un anneau métalUifue au moyen duquel le circuit Yoltalqueesl complété *. Ces courants, qui vont tous dans le même sens les uns à l'égard des autres, se trouvent par conséquent avoir la même direction que ceux qui sont situés sur une même face de
> Pour faciliter le mouvement de rotatiou en diminuant le frottement, U cit bon que la parUe recourbée des branches métalliques qui plonge dans le i
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nt, et une direction contraire à ceux qui sont eut la face e (fig. iOO). Il en résulte que leur double effet, attractif e face et répulsif sur Tautre» concourt à imprimer conént à Taimant un mouvement dans le sens de la face . La constitution liquide du conducteur qui transmet les its permet à Vaimant de les interrompre là même où il d'où il résulte que le circuit est en fait un circuit ouvert UD circuit fermé, et que ce cas rentre bien dans la règle lie posée par Ampère. Il est bon de recouvrir l'aimant couche mince de cire ou de gomme laque, afin que les its ne le traversent point.
tefois, il est possible d'obtenir un mouvement de rotan obligeant un courant de traverser un t. Il faut pour cela que le courant qui a é dans l'aimant, n'importe comment, en lans une direction perpendiculaire à sa e. Alors Taction de ce courant sur les deux DS du courant de l'aimant, séparées par it d'où il sort, détermine un mouvement I de rotation du barreau aimanté sur son insi que cela doit résulter de la loi des its angulaires. Pour faire cette expé- , il faut (fig. 105) faire aboutir l'extrémité du conducteur Ttical sur le sommet de l'aimant qui , au i de son lest en platine, se tient verticaledans le mercure; une petite coupe en rissée au haut et pleine de mercure sert à gr la transmission du courant, qui, après pénétré du conducteur dans l'aimant, en our entrer dans le mercure et rayonner 1 circonférence du vase. Le sons du moult de rotation dépend de celui du courant oent, puisque les courants de Vaimant ne ^S^t^**ent pas de direction. On peut (fig. 106), ^^^-—i^ îviler l'emploi d'un vase rempli de mer- ^'^6- ^o^.
plitlne» et de reeoutrlr le mercure d'une légère couche d'adde nitrique
Fig. 405.
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cure, souder au milieu d*un barreau aimanté, et perpendiculairement à Tune de ses faces, un fil métallique qui, recourbé verticalement à son extrémité , plonge par la pointe qui Ja termine dans un canal annulaire rempli de mercure. Le bar* reau aimanté est appointi à ses deux extrémités et est fixé verticalement entre ses deux pointes de manière à pouvoir tourner librement. De son extrémité inférieure part un second fil conducteur semblable au premier» et plongeant comme lui par son extrémité recourbée dans le mercure d'un canal annulaire. Le courant est transmis à travers raimant au moyen de ces deux canaux et des deux fils qui y aboutissent. Cette disposition de Texpérience est très-préférable à la précédente, en ce qu'elle permet remploi d'un barreau aimanté beaucoup plus fort et par conséquent d'un courant plus faible. Quelquefois on courbe le barreau au milieu de sa longueur, de manière qu'il présente deux parties verticales de grandeur égaie, unies par une petite portion horizontale sur laquelle est vissée une coupe pleine de mercure où aboutit un condurteur vertical destiné à transmettre le courant, dont le circuit s'achève, comme dans le cas précédent, au moyen d'un fil implanté perpendiculairement au milieu de l'aimant, et plongeant par son extrémité recourbée dans le canal circulaire plein de mercure (fig. 107). Il n'est pas alors nécessaire d'avoir un second fil dans la partie inférieure. La rotation de l'aimant a lieu de la même manière autour d'un axe qui passe : par la pointe sur laquelle repose la face inférieure de la partie horizontale du barreau, de manière que celui-ci soit en éqai- * libre. La figure fait facilement comprendre la manière dont l'appareil est ' Fig. 107. disposé.
Le sens du mouvement varie dans ces diverses expériencesavec la direction du courant , et selon que le pùlenorddel'aimantest en haut ou en bas. Il ne faut pas croire que dans la dernière la rotation soit due, comme quelques physiciens l'ont prétendu, i
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l'action du courant vertical fixe sur le pôle de raimant, qui aurait la tendance de tourner autour de lui. En effet, si cela était, en prolongeant ce courant au-dessous du point d*appui, il de- \rait agir sur la seconde moitié de l'aimant et sur son pôle in- Icrieur en sens contraire de l'action qu'il exerce au-dessus, puisque l'un des pôles tend à tourner autour du même courant dans une direction contraire à celle de la rotation de l'autre; il devrait donc en résulter qu'il n*y aurait dans ce cas aucun mouvement, les deux effets de rotation se neutralisant. Or, la rotation a lieu aussi bien dans ce cas que dans le précédent, preuve qu'elle n'est pas due à la cause que nous venons d'indiquer, mais bien à celle que nous lui avions précédemment assignée. Le phénomène de la rotation n'est pas dû non plus, comme on l'a dit par erreur, à l'action sur l'aimant des portions de courant qui le traversent ou qui traversent les fils conducteurs unis à l'aimant et se mouvant avec lui. En effet» comment un système solide pourrait-il être mis en mouvement par une force émanant d'une partie même du système et liée d'une manière indissoluble avec lui? L'actionne peut provenir que d'une partie du courant indépendante du système qui se meut; cette partie est la portion du circuit qui n est pas liée à l'aimant mis eo rotation, et qui se trouve par conséquent indépendante du système en mouvement. Ce genre d'action, passablement compliqué, a été cependant calculé comme les autres par M. Ampère d une manière parfaitement rigoureuse.
Ce physicien, qui le premier a obtenu la rotation d'un aimant sar son axe, y avait été conduit par une expérience curieuse de Savary, destinée à montrer l'action des courants angulaires, et que nous décrirons encore. Un fil de métal roulé en spirale plate se termine en dedans perpendiculairement au plan de la spirale, et son extrémité recourbée plonge dans un godet plein de mercure. La spirale elle-même plonge dans un vase circulaire plein d*eau acidulée, dont la paroi communique avec l'un des pôles de la pile, tandis que l'autre est mis en communicalion avec le godet de mercure. L'appareil est disposé de façon que la tige verticale qui porte le godet traverse, tout en étant isolée par un tube de verre, le centre du vase de cuivre; il eu
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résulte que la tige qui porte la spirale, et par conséquent If i^ spirale elle-même, peut tourner librement dans tous les seoi ïautour de Taxe central (iig. 108). Aussitôt les courants qui 80^ '
Fig. 4 os.
tent ou pénètrent par les différents points du fil en spirale, ei traversent le liquide en rayonnant, exercent sur les courants qui circulent dans le fil lui-même une action déterminant UB mouvement de rotation de la spirale autour de la tige verticale, conformément à la loi des courants angulaires. Selon que la spirale est tournée sinistrorsum ou dextrorsum^ le mouvement a lieu dans un sens ou dans l'autre, vu qu'il résulte de cette différence un changement dans le sens relatif des courants de la spirale et de ceux du liquide.
On a beaucoup varié les appareils destinés à produire les phénomènes de rotation électro-dynamique. L'un des plus élégants est celui imaginé par M. Marsh (fig. 109), et qui consiste en un
Fig. 409.
élément de pile, composé d'un vase annulaire de cuivre, formé de deux cylindres concentriques, dans lequel est placé le liquide conducteur, où plonge un cylindre de zinc . Une espèce de potence,
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fiûte avec deux tigesverticales en métal, réunies par uneautre en forme d'arc de cercle, munie d*une pointe dans son milieu, part du cylindre intérieur de cuivre et sert à suspendre le vase tout entier au-dessus d'un aimant vertical placé dans Taxe de l'appareil; une potence semblable part du cylindre do zinc et sert de même à le suspendre; la pointe de sa traverse horizontale repose au fond d'un petit godet rempli de mercure, qui se trouve lui-même sur la traverse de la potence du vase de cuivre et audessus de sa pointe. C'est par là que se fait la communication métallique nécessaire entre le zinc et Je cuivre du couple. Lorsque l'appareil est ainsi disposé, on voit les deux potences, et par conséquent les cylindres auxquels elles sont liées, prendre, niais dans des sens contraires, un mouvement de rotation autour de l'aimant central. Il est facile de voir qu'en eifet le courant chemine en sens opposé dans chacune d'elles ^
Davy a observé que lorsqu'on approche le pôle d'un fort aimant, d'une masse de mercure traversée par des courants électriques, on détermine une rotation rapide de ce métal autour du conducteur solide qu'on y plonge pour transmettre le courant. L'expérience réussit bien avec l'appareil qui sert à démontrer le soulèvement de deux petits cônes de mercure au-dessus des pointes métalliques qui communiquent avec les pôles d'une pile. Le sens de la rotation dépend de celui du courant, ainsi que du pôle de l'aimant qu'on approche du mercure. Le phénomène est dû à l'action qu'exerce Taimant sur les courants qui, partant de la pointe métallique plongée dans le mercure, se disséminent sur la surface de ce métal conducteur éminemment mobile. M. PoggendortT, qui a fait une étude spéciale de la rotation du mercure, a remarqué que, lorsqu'elle a lieu pendant un certain temps, elle se ralentit et cesse tout à fait. Cet etTet paraît provenir de l'oxydation du mercure qui est facilitée par son mouvement, et qui, une fois qu'elle a eu lieu jusqu'à un certain point, diminue la liquidité du métal, en le rendant visqueux. Priestley avait déjà remarqué que la simple agitation
* En remplaçant l«t aioianti par des électro-aimanU dont nous parlerons dan» Uahajpitre suivant, on augmente considérableffient l'etîet.
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détermine au contact de Tair une oxydation de ce métal qui se manifeste par la couleur noirâtre qu'il prend et par la diminution de sa liquidité. On peut aussi obtenir la rotation du mercure en entourant une capsule remplie de ce métal d'un conducteur ûie circulaire faisant plusieurs révolutions autour de la capsule et traversée par un courant. On fait passer le même courant à travers le mercure, en le faisant pénétrer par le centre et en le faisant sortir par les bords du disque mobile que forme le liquide. Cette expérience rentre dans celle du conducteur rectiligne mobile qui est mis en rotation par l'action d'un courant extérieur; ici, chaque filet de mercure joue le rôle de ce conducteur mobile. Il faut seulement, pour que l'expérience réussisse bien, que le courant soit très-fort, vu qu'il doit se distribuer sur toute la surface du mercure.
Une observation intéressante est celle des mouvements rotatoires qu'affecte le mercure dans l'intérieur d'un aimant creui, et de leur comparaison avec ceux du mercure placé en dehors de cet aimant. On met dans l'intérieur d'un aimant creux vertical, et fermé à son extrémité inférieure, une certaine quantité de mercure plus ou moins grande; le courant arrive par une pointe métallique qui plonge au centre de la surface circulaire du mercure et rayonne du centre vers la surface intérieure de Taimant creux. Si le niveau de la surface du mercure est infé- . rieur au plan où se trouve le pôle supérieur de l'aimant, la rotation a lieu dans le sens déterminé par la direction des courants de l'aimant; elle atteint son maximum de vitesse quand ce niveau coïncide avec le milieu de l'aimant. Si le niveau coïncide exactement avec le plan du pôle, la rotation est nulle; s'il est supérieur à ce plan, elle a lieu en sens contraire. Ce résultat, analogue à cehii que nous avons déjà mentionné, de l'action opposée des deux parties de la même face d'un aimant, situées d'un côté différent du pôle, tient, ainsi que nous l'avons déjà dit, à la distribution particulière qu'affectent aux extrémités dos aimants les courants moléculaires. Lorsqu'on fait plonger l'aimant creux dans un vase rempli de mercure, en ayant soin que le niveau du liquide extérieur coïncide avec celui du liquide intérieur, on voit, conformément à ce qui doit ré*-
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sulter de la théorie d'Ampère, la surface du mercure prendre en dehors un mouvement de rotation contraire, quant à sa direction, à celui qu'elle a en dedans.
M. Poggendorif, qui a dernièrement étudié avec soin lesphéoomènes de rotation du mercure sous l'influence magnétique et électro-dynamique, a observé également, comme je Tavais fait déjà en 1824, que le sens de la rotation est différent, sui- Tant la partie de l'aimant avec laquelle est en contact la surface du mercure qui transmet les courants. Il a remarqué, en particulier, que ce sens change suivant que la section de l'aimant plongé verticalement dans un vase plein de mercure est audessous du pôle. Si les courants qui, dans la théorie, constituent un aimant, étaient tous d'une extrémité à l'autre de l'aimant l»ien parallèles entre eux, et dirigés dans le môme sens, il ne devrait pas en être ainsi. En effet, avec une hélice électro-dynamique, la rotation s'opère dans le même sens d'un bout à l'autre, mais aussi les pôles sont bien dans ces aimants électriques, à leur extrémité même, tandis que dans les véritables aimants les pôles sont, comme nous l'avons vu, à une |>elite ilistance des extrémités. C'est cette même circonstance qui fait que, comme nous l'avons vu, un même courant exerce sur la même face d'un aimant luie action attractive ou répulsive, suivant qu'il agit sur la portion de l'aimant située entre les deux pôles, ou sur celles qui sont au delà de ces pôleâ, mais (lu même côté. Cette différence caractéristicjue entre un aimant •^tunehélice électro-dynamique tient très-probablement, comme nous le verrons à la fin de ce chapitre, à un arrangement particulier des courants moléculaires aux extrémités des aimants, provenant lui-même de l'action mutuelle un \)(m complexe qu'exercent ces courants les uns sur les autres, et de la constitution moléculaire de la substance magnétique.
Vn tout autre genre de rotation est celui (ju'on obtient en plaçant entre les deux pôles, rapprochés d'un aimant en fer à cheval, une roue métallique fixée verticalement à un axe horizontal fiui passe par son centre et autour duquel elle peut tourner 6g. 110). Cette roue est tangente, dans le point le plus bas de sa circonférence, à une surface de mercure qui est mise eo
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communication avec Tun des pôles de la pile, tandis que l'autre communique au moyen de Taxe avec le centre de la roue. Le courant vertical est attiré par Faction combinée des deux branches de Taimant, la roue, obéissaDt à cette attraction, se meut; comme la partie qui était traversée par le courant cesse de Tétre dès qu'elle n'est plus verticale, puisqu'elle n'est plus alors tangente au mercure, laction de l'aimant attire la nouvelle partie de Fig. 410. la roue qui a remplacé la première, et
ainsi de suite; d'où résulte le mouvement continu de rotation.
S 5* Action da f lobe terrestre «ar les coarMito éleetrlfafi.
Nous avons déjà vu , dans le premier paragraphe de ce chapitre, qu'un fil de métal plié en cercle ou en rectangle, formani, en un mot, une courbe plane et fermée, se place, quand il est traversé par un courant et qu'il est mobile autour d'un aie ver tical, dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique,
Fîg. in.
et de façon que le courant soit dirigé de Test à Touest dans sa partie inférieure. Ampère a en outre découvert que, â la v^^
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laDgle est mobile autour d'un axe horizontal, de façon à être parfaitemrat en équilibre dans toutes ses positions autour de cet axe, qu*on a soin de disposer perpendiculairement au méridien magnétique, il se place, quand il est traversé par un courant, dans une position telle, que son plan est perpendiculaire à la direction de Taiguille aimantée d'inclinaison; le courant est toujours dirigé de Test à l'ouest , dans le côté inférieur du rectangle (flg. 111).
Dans toutes ces expériences, un courant circulaire, rectangulaire ou de forme quelconque, se conduit comme la section d'un aimant dont la forme et la grandeur seraient celles de la figure formée par le fil métallique. Un anneau formé de plusieurs tours circulaires ou rectangulaires du même fil recouvert de soie , tel qu'il se trouve dans les flotteurs de M. G. de La Rive, représente plusieurs sections continues d'un aimant, et peut obéir, plus facilement que d'autres combinaisons de courants, à l'action directrice de la terre, sous l'empire d'une très-petite force voltalque, telle que celle qui résulte d'un seul couple. On a dans ces appareils de véritables boussoles; aussi les munit- <Hi ordinairement de petites flèches en carton qui, au moyen d'une pièce en bois ou en baleine qui s'élève verticalement du liège, sont fixées par leur centre perpendiculairement au plan du courant. Ces flèches, quand les flotteurs ont pris la position
que leur imprime le globe terrestre, se trouvent avoir exactement la direction d'une aiguille de boussole. On a soin de placer
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la pointe de la flèche de telle façon, qu^elle se trouve tournée du côte du nord quand le courant va de Test à l'ouest dans la partie inférieure de Vanneau (fig. 112).
Enfin une hélice d'un diamètre un peu considérable (de 5 à 10 centimètres) se dirige^ quand son fil est parcouru par un courant , comme le ferait un véritable aimant dont l'aie serait le même que celui de l'hélice. On peut se servir, pour cette expérience, des hélices que nous avons déjà décrites, et dont, sous le nom d'hélices électro-dynamiques, nous avons constaté les propriétés comme tout à fait semblables à celles des aimants. L'appareil le plus commode est un flotteur dans lequel l'anneau est remplacé par une hélice fermée, dont les deux bouts reviennent intérieurement jusqu'au milieu, le long de Taxe.
L'emploi des courants électriques, pour étudier l'action directrice de la terre, présente sur l'aiguille aimantée un avantage incontestable. Avec l'aimant, on n'a que des courants fermés; avec l'électricité dynamique, on peut avoir des courants ouverts aussi bien que des courants fermés. Or, l'action du globe terrestre sur un simple courant rectiligne non fermé peut fou^ nir des résultats intéressants, et jeter de nouvelles lumières sur le magnétisme terrestre. C'est celte étude que j'ai faite en 1822, au moyen d'un appareil dont je donnerai brièvement la descriplion.
Il se compose (fig. 113) de deux canaux circulaires en terre de pipe, formant chacun un anneau, l'un d'un diamètre un peu plus petit que Vautre; le plus grand, qu'on place inféricurcment, a 30 à 40 centimètres de diamètre; l'autre en a 4 à 5 de Hïoins. Ces deux canaux sont placés horizontalement, l'un audessus de l'autre, à une distance de 40 à 50 centimètres, et soutenus par des supports disposés de façon que leur centre se trouve sur la même verticale; chacun des deux canaux circulaires a une largeur de 3 à 4 centimètres, et est partagé en deux parties parfailem<»nt égales par deux petites cloisons transversaks placées sur le même diamètre. Ces cloisons, de moitié moins hautes que les parois du canal, peuvent , quand on le veut, être recouvertes du liquide «pi'on met dans le canal, de
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manière que les deux compartiments dans lesquels il est divisé n'en forment plus qu'un. Au centre de Tanneau^ formé par le
Fig. 113.
canal supérieur, est un godet en acier, qu'on peut élever ou abaisser à volonté, au moyen d'une vis, et auquel aboutit inférieurement un conducteur qui peut être mis en communication avec l'un des pôles de la pile. Le liquide contenu dans chacun des quatre compartiments peut également, au moyen dune lame de platine, être mis dans le circuit vol talque; ce liquide est du mercure, qu'on recouvre ordinairement d'une petite couche d'acide nitrique étendu , afin de faciliter le mouvement des pointes des conducteurs qui y plongent, par la destruction des impuretés dont la surface du métal est toujours plus ou moins recouverte.
J'ai placé successivement sur cet appareil un rectangle privé de son côté inférieur, de son côté supérieur, et de tous les deux en même temps, et j'ai trouvé que lorsque les côtés restants étaient parcourus par le courant, le rectangle se dirigeait exactement comme lorsqu'il avait ses quatre côtés. Il se plaçait toujours perpendiculairement au méridien magnétique, de façon que le courant fût ascendant dans la branche verticale, située àrouesti et descendant dans celle située à l'est. L'inspection
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de la figure, soit de Tappareil, soit des conducteun, fait comprendre facilement comment on peut faire traverser par le eou« rant les branches restantes des rectangles. Dans ceux où la branche supérieure manque, on la remplace par une baguette en verre, munie, au milieu de sa longueur, d'une pointe qui, reposant sur le fond du godet fixé au centre du plateau supérieur de l'appareil , porte le rectangle, en même temps qu'elle lui sert de pivot autour duquel il peut tourner. Les parties des conducteurs qui plongent dans le mercure sont des pointes de platine, et il faut avoir soin qu'elles effleurent seulement la su^ face du licjuide, pour rendre le frottement le moindre possible. Quant aux communications à établir entre les différentes parties des conducteurs mobiles, pour les mettre dans le circuit voltaïque, elles s'opèrent toutes au moyen de capsules pleines de mercure, auxquelles aboutissent les conducteurs qui partent des canaux circulaires, remplis également de mercure.
Enfin j'ai réduit le rectangle à une seule branche verticale, fixée à Textrémité d'une tige horizontale de verre, dont l'autre extrémité était chargée d'un contre-poids, pour faire équilibreau fil métalKque. Les deux canaux circulaires étaient totalement remplis de mercure, de façon que les petites parois transversales en étaient recouvertes, et que la branche mobile pouvait faire librement tout le tour de l'appareil sans cesser d'être dans le circuit. Aussitôt qu'elle est traversée par le courant, on la voit se placer de façon que le plan quelle fonne avec l'are otftour duquel elle tourne soit perpendiculaire au méridien m<h gnétique, et elle-^mcme se porte à F est si le courant quelle transmet est descendant , à l'ouest s'il est ascendant. Telle est la loi simple de l'action directrice qu'exerce la terre sur uû courant rectiligne vertical mobile, autour d'un axe qui lui est parallèle.
Mais ce n'est pas tout : il importe de savoir quelle est ractioo qu'exerce la terre sur un courant rectiligne horizontal. Faraday avait observé qu'un semblable courant, quand il est libre de se mouvoir parallèlement à lui-môme, s'avance ou se recule, suivant qu'il est dirigé dans un sens ou dans l'autre, et cela dans quelque azimut qu'on le mette. On peut faire cette expérience en suspendant par son centre, au moyen d*UD long fil de loie
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èerae, et par conséquent sans torsion y un fil de métal dont les eitrémilés recourbées plongent légèrement chacune dans une auge en Terre remplie de mercure; les deux auges sont placées parallèlement Tune à l'autre. Aussitôt que le fil est dans le cir^ cait voltalquCy on le voit, lorsqu'il est placé perpendiculairement au méridien magnétique, se porter vers le sud parallèle* ment à lui-même si le courant est dirigé de Test à Touest, et vers le nord s'il est dirigé de l'ouest à l'est. Il s'avance ainsi, dans un sens ou dans l'autre, suivant sa direction, et cela dans toos les azimuts. S'il se trouve, par exemple, dans la direction du méridien magnétique, il se porte du côté de l'est, si le courant est dirigé du nord au sud, et vers l'ouest, s'il est dirigé du sud au nord. En général, il se porte vers l'observateur qui le regarde s'il est dirigé de la droite à la gauche de cet observateur, et s'éloigne de lui s'il est dirigé de sa gauche à sa droite. On peut, pour démontrer cette loi, se servir d'un appareil plus commode, que Tinspection de la figure suffit pour faire comprendre (fig. 114).
Fîg. 4U.
11 résulte de cette loi, qu'un courant horizontal fixé par son centre, et ne pouvant exécuter d'autre mouvement qu'un mouvement de rotation autour de ce centre, restera en équilibre sous l'action de la terre, puisqu'il ne peut obéir àreifet de cette action, qui est de le faire avancer ou reculer parallèlement à lui-même. Il ji'cn est plus de môme si, au lieu d*t>tre fixé par son centre, le courant horizontal est fixé par une de ses extrémités, l'autre étant libre; alors, tendant à s'avancer toujours parallèlement à lui-même, et cela dans quelque azimut qu'il
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se trouve, od le voit tourner d*uQ mouyemeut continu de rotar tion autour de son point fixe. Lorsque le courant est dirigé du centre de rotation à Textrémité libre, le sens du mouvement est tel, qu*en supposant Textrémité libre du courant à louest, il se dirige d'abord vers le sud, continue sa route vers Test, puis vers le nord, pour revenir vers Touest et recommencer de même. C'estrinverse si le courant estdirigé delà circonférence au centre. Ce mouvement continu de rotation opéré par Vaction de la terre s'obtient facilement au moyen de l'appareil qui vient de nous servir (fig. 113). Un fil métallique porte à l'une de ses extrémités une pointe d'acier perpendiculaire à sa longueur, et au moyen de laquelle on le place sur le godet rempli de mercure qui est au centre de la partie supérieure de l'appareil; l'autre extrémité du fil se termine par une pointe en platine qui plonge légèrement dans le mercure dont est entièrement rempli le canal circulaire supérieur. Un petit contre-poids placé du côté de la pointe, opposé à celui où est le fil, tend à conserver à ce fil une position horizontale. L'un des pôles de la pile est mis en communication avec le godet central, et l'autre avec le mercure du canal supérieur. Le fil est ainsi placé dans le circuit, tout en conservant sa mobilité entière; il tourne comme une aiguille de montre. Le phénomène est encore plus marque quand, du centre de suspension, on fait partir deux, trois ou quatre fils semblables, qui vont tous plonger par leur extrémité libre dans le mercure du canal circulaire. Il faut alors employer un fort courant qui se partage également entre les deux, trois ou quatre fils. Il est évident que le courant 1rs parcourant tous dans la môme direction, c'est-àdire du centre à la circonférence ou de la circonférence au centre, ils tendent à tourner dans le même sens, en môme temps, et que par conséquent leurs effets s'ajoutent. L'expérience réussit en général mieux avec deux branches qu'avec un plus grauJ nombre, parce que l'augmentation de frottement, lorsque le nombre des points qui plongent dans le mercure est trop considérable, fait plus perdre de force qu'on n'en gagne parla multiplication des branches. La longueur des branches verticales qui mettent les horizontales en communication avec le
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it est complètement indifférente y pourvu qu*il y en ait ►u quatre situées symétriquement par rapport à Taxe. lalyse expérimentale que nous venons de faire nous e clairement le rôle que jouent les diverses parties du Qt rectangulaire dans les deux expériences fondamentales 3ère. Dans celle de la direction constante imprimée par la lu rectangle vertical susceptible de tourner autour d*un ntral et vertical, les deux branches horizontales du rec- ) n'éprouvent aucun effet; les verticales seules détermia direction. Dans Texpérience du rectangle susceptible de IV seulement autour d*un axe horizontal, la direction idiculaire à celle de l'aiguille d'inclinaison que prend le lu courant provient uniquement de l'action exercée sur ux branches parallèles à Taxe, dont l'une, celle dans laie courant est dirigé de l'est à l'ouest, se porte vers le sud, itre, celle dans laquelle le courant est dirigé de l'ouest à se porte vers le nord. Les deux branches latérales perpeniresàl'axe de rotation, ne pouvant s'avancer dans aucun arallèlement à elles-mêmes, n'éprouvent aucune action, contribuent donc point à la direction que prend le conir mobile*.
is avons déjà parlé de l'hypothèse d'Ampère sur la cause ignétisme terrestre. Il admet que le globe terrestre est ré de courants électriques dirigés tous de l'est à l'ouest, es à une petite profondeur au-dessous de la surface du 5S courants ont, comme ceux de l'aimant ou d'un soléune résultante qui se trouve au milieu, et par consédans ce cas à l'équateur magnétique; on peut donc conp leur action comme équivalente à celle qu'exercerait une re de forts courants dirigés de l'est à l'ouest à l'équateur îtique. Il n'est pas difficile de prouver que l'action de cette re de courants sur des courants mobiles doit produire nient les effets que l'expérience nous a fait découvrir. Il
Pouillet était arrivé en même temps que moi à des résultats assez semlax miens quant à Taction de la terre sur des courants mobiles ; seul»en donnait une interprétation différente tenant à sa manière d'envisager omèncs électro-dynamiques.
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suffit pour cela de montrer qu'elle rend compte des deux lois auxquelles on peut ramener tous ces phénomènes :
l*" Un courant vertical mobile autour d*un axe vertical se place de façon que le plan qui Tuoit à son axe soit perpendiculaire au méridien magnétique, et que lui-même soit à Test de cet axe s*il est descendant, et à Touest s'il est ascendant;
2° Un courant horizontal, susceptible de se mouvoir parallèlement à lui-même, s^avance ou se recule suivant qu'il est dirigé dans un sens ou dans un autre, quel que soit Tazimut dans lequel il est placé.
Ces deux lois sont la conséquence de Faction du couraot équatorial sur les courants mobiles.
Pour le démontrer, en ce qui concerne la première, supposons un courant horizontal indéfini représentant celui de Y^ quateur et dirigé de Test à Touest (fig. 1 15), et un courant ve^
Fig. 445.
tical mobile autour de son axe situé dans un plan différeot : menons la droite qui mesure la plus courte distance entre lel deux courants. Elle est le sommet de Tangle dièdre qu'ils forment. Si le courant mobile est descendant, il est évident qu'il est dirigé vers le sommet de Tangle ainsi que la portion du courant fixe située à Test de ce sommet ; il est donc attiré par celte portion et repoussé par Tautre; il tend donc à se portera Test. Si on décompose la force qui Ty porte, et qui est paralleU
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direction du courant indélini, en dnuï composanteâj l'une jée dans le plati qui unit le courant à son axe et perpendiàcel axe, l'autre perpendiculaire à ce plan, on voit que première est détruite par la résistance de Taxe, et que la seide seule fait mouvoir le courant, qui se place en conséquence lauiëre que son plan soit parallèle au courant indéfini et ru soit lui-même du côté de Test. Il est en équilibre dans position, car alors la composante qui le faisait mouvoir rient oulle. Si le courant est ascendant, c'est à l'ouest et non l'est qu'il est porté, et il reste également en équilibre quand plan qui Tunit à son axe est parallèle au courant indétini. Or, Icourant indéfini est situé à l'équateur magnétique; par conlenl, tout plan qui est parallèle à cet écpjaleur est perpen- [ilaire au méridien magnétique. L'axe doit éprouver dans kê deux cas d'équilil>re une traction provenant de la tendance
tÎB le courant de se porter toujours plus à Test s'il est descenni, et â rouesL s'il est ascendant; tendance en vertu de la- Délie, s'il était libre et isolé, il tournerait constamment autour H globe terrestre, de Touest à Test dans le premier cas, et de ■It à Fouest dans le second ; hypotbèse impossible à réaliser, Puisqu'il faut nécessairement que le fil métallique qui transmet icourani fasse partie d'un circuit voUiilque,
lieconde loi est une conséquence encore plus directe, pour
i dire» que la première, de l'action du courant équatoriaL
il que soit Tangle que le courant mobile horizontal fonne
le courant lise, que cet angle soit aigu, droit ou obtus,
l'il «ïDil même nul, comme cela a lieu quand les deux courants
It parallèles, il est évident que les deux portions du courant
que sépare le sommet de l'angle concourent à pousser le
i>ile du côté de celle de ces deux portions dont le courant est
igé dans le même sens relatif . Le mode de suspension peut
il arrêter le mouvement, Si le courant horizontal est mobile
^oar d'un axe qui lui est parallèle, mais situé au-dessus de
tm le voit se soulever et se placer dans le mèçne plan hori-
1 que son axe, lorsque celui-ci est dans le méridien magné-
i; il faut seulement rijouLer à Taxe un contre-poids, destiné
lulraliser le plus possible l'eft'et de la pesanteur sur le fil
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métallique qui transmet le courant. L*appareil qui nous a servi plus haut à démontrer qu*un circuit fermé peut se placer perpendiculairement à Taiguille d'inclinaison (fig. H3) est le meilleur pour faire cette expérience, pour>'u qu'on ait soin de le placer de façon que son axe ne soit plus perpendiculaire, mais bien parallèle au méridien magnétique. Au reste, cette position horizontale que prend le plan du courant est parfaitement d'accord avec la direction verticale qu affecte Taiguille d'inclinaison quand son axe est dans le méridien magnétique, ou, ce qui revient au même, quand le plan dans lequel elle se meut est perpendiculaire à ce méridien.
L'hypothèse d'Ampère sur la nature du magnétisme terrestre rend donc compte de la manière la plus satisfaisante de raction de la terre sur les courants mobiles. Peut-on en dire autant quant à l'action de la terre sur les aiguilles aimantées? Il semble qu'on peut répondre que oui, puisque tous les phénomènes magnétiques s'expliquent parfaitement bien, en supposant que les aimants ne sont qu'un assemblage de courants ; dès lors la seconde action rentre dans la première. Cependant ces courants sont moléculaires, et ceux avec lesquels nous avons opéré sont d'une grandeur finie. C'est vrai, mais à la distance à laquelle les courants terrestres se trouvent des courants mobiles, il n'y .'» pas une grande différence entre un courant de quelques centimètres de longueur et le courant moléculaire d'un aimant. Toutefois, nous ne dissimulerons pas qu'il n'y ait encore des expériences à faire pour bien établir, sur des bases solides, l'identité entre la cause qui détermine la direction des courants électriques et celle qui produit la direction des aimants.
11 nous resterait à examiner jusqu'à quel point l'existence de courants terrestres, dirigés de l'est à l'ouest, au-dessous de la surface de la terre, est probable ; à quelle cause on peut les attribuer ; s'ils sont conciliables avec les autres phénomènes de physique terrestre ; si enfin on peut les percevoir directement. Ce sont autant de questions intéressantes que nous traiterons dans le chapitre de la cinquième partie qui a pour objet Mélectricité ou le magnétisme terrestre. Kous verrons alors quelle est l'hypothèse sur la nature de ce magnétisme la plus propre à rendre
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ipl^ à la fois de son action sur les eouraDU élec triques et mrraiguille aimantée.
$ e. LoN fies nellGnH ^If^ctro^il^nnnilques.
Il nous reste, comme nous T avons dit p. 256, à montrer, s ' mesures précises et par rapplicalion du calcul et des i méraniquH, comment Thypathèse d'Ampère ries confits muléculaires, peut rendre 'compte d*une manière rigou* euse lie tous les phénomènes électro-dynamiques, y canipris les ^nmgoi^tiqucs* Pour soumettre au calcul cette hypothèse et en lUdoire ainsi tous les effets de Faction mutuelle des aimants Lir les courants et des aimants les uns sur les antres^ il faut Icommenccr par calculer Taclion mutuelle de deux courants fliiiik^colaires seulement, ou, ce qui reAlent au même, de deux |tortions infiniment petites rie courants. Or ce calcul exige pour f>ints de départ, outre la loi genénde de Tattraction et de la IrepulsiiUJ suivant le sens des courants, que nous avons déjà [établie, certains principes fournis par l'expérience, et Texpé- Imoce ne peut se faire sur des portions infiniment petites de cotinintâ, îliuâ, au moyen d'un calcul aussi rigoureux qu'ingénieux, M. Ampère a pu ramener les principes nécessaires à [établir sur des courants infiniment petits à des câs d équilibre ûoriiis parraction mutuelle de courants finis. Ces cas d'êquiiihre, au nombre de quatre, permettent de déterminer les lois luxquelles Taction mutuelle des courants infiniment petits doit iiér^s5aii'ement obéir pour qu'ils puissent se réaliser. Ces lois me fois obtenues, le calcul conduit à des conséquences con- Lirraes à lexpérience sur les elfets que doit produire Tassemilage de ces courants, tel qu'il a heu dans les aimants et dans lesb^lices électriques*
ïoici les quatre cas d'équilibre, tournis par rexpénence, qui
ent de base aux calculs sur les courants inGnimeut petits. Premier cas d'équilibre, — Deux courants finis, égaux et con- Itraires, exercent sur un troisième, situé à la même distance des deux premiers, une action nulle, l'action attractive de Fun [étant égale à laclion répulsive de l'autre* Pour démontrer ce
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principe, il faut se servir d*un fil de métal recouvert de soie qu'on replie à son milieu sur lui-même, de manière que ses deux moitiés parallèles Tune à Taulre soient en contact dans toute leur étendue ; les deux extrémités, qui se trouvent Vune i côté de l'autre, sont mises en communication Tune avec le pôle positif, l'autre avec le pôle négatif de la pile, de sorte que les deux moitiés sont parcourues par le même courant dans des sens contraires. On présente au courant asiatique vertical ou horizontal du flotteur ce double courant, qui se compose de deux courants égaux et contraires, situés à la même distance da courant mobile, et l'action est tout à fait nulle. On peut également ajuster ce double courant à l'appareil de la lig. 82 en lui donnant la forme de la iig. 1 16.
Fig. 116.
Second cas (ï équilibre, — L'action exercée par un conducteur rectiligne sur un courant mobile est exactement égale à celle qu'exerce sur le même courant un conducteur plié et conlouroé d'une manière quelconque, mais compris entre les mêmes limites, pourvu que les courants qui traversent les deux condu^ tcurs finis soient les mémos ou aient la même intensité.
On vérifie l'exactitude de ce principe au moyen de Tapparcil de la fig. 89, auquel on suspend le conducteur asiatique vertical. On place pour conducteur fixe un système de deux fils dont l'un est rectiligne et l'autre contourné en forme de languettei de zigzag ou de toute autre manière (fig. 117). On les arrange di façon que la branche verticale du conducteur asiatique mohik [|
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mi située entre eux et que le couraat qui le parcourt successi- WfSùi ait la même direction dans chacun d'eux, mais en même tmps de manière que cette direction, qui leur est commune,
Fig. 447.
soit contraire à celle du courant dans la branche mobile. On voit alors celle-ci être repoussée également par les deux conducteurs fixes et se maintenir exactement au milieu entre eux, preuve que leur action est égale. 11 est important que les sinuosités du conducteur contourné, désigné par Ampère sous le nom de sinueux, ne soient pas trop grandes comparativement à la distance des conducteurs au courant mobile; elles peuvent cependant, pourvu que cette distance soit suffisamment considérable, se trouver les unes dans des plans différents de ceux où sont les autres. Ou peut également, en faisant tourner le commutateur *
< Noos appelons commutateur tout appareil destiné à changer la direction du courant dans un ou plusieurs cundiicteiire, sans qu'il soit nécessaire de déplacer les pùles de In pile. Celui dont nous faisons usage ici est le même que nous avons décrit à la page 222. 11 en existe plusieurs autres parmi lesquels il en est où Ton se dispense de mercure en se contentant du simple contact de deux parties métalliques mobiles à frottement juste Tune contre l'autre. Ils sont aussi plus ou moins compliqués selon qu'il s'agit de changer le sens du courant dans une partie du circuit sans le changer dans le reste, ou de le changer dana tool le fjrstème des conducteurs également, Noos aurons plus d^nne fols Tocc^ riOQ de lUre osege de» différentes espèces de commutateurs.
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de manière que la branche a d plonge dans la capsule c, et que la branche g réunisse les deux capsules a et 6» faire passer le courant dans le même sens dans les deux branches verticales fixes, la sinueuse et la rectiligne, et dans la mobile. Aussi si cette dernière est située bien exactement entre les deux autres ; elle reste parfaitement en équilibre, étant également attirée par chacune d'elles; seulement l'équilibre est instable dans ce casci, tandis qu'il était stable dans le premier. Ce second cas d'équilibre a servi à M. Ampère à montrer qu'on peut appliquer aux courants la loi de la décomposition et de la composition des forces ordinaires, soit la loi du parallélogramme des forces; ce qu'on ne pouvait conclure à priori^ vu la nature toute particulière des forces qui émanent des courants électriques, et qui ne sont point semblables aux forces ordinaires.
Troisième cas d'équilibre. — L'n circuit fermé, de forme quelconque, ne peut mettre en mouvement une portion quelconque d'un courant formant un arc de cercle dont le centre est sur un axe fixe autour duquel il peut tourner librement, axe (jui est perpendiculaire au plan du cercle auquel l'arc appartient. Dans cette expérience délicate, il faut que l'arc de cercle puisse se
Fig. 118.
mouvoir seul et sans les conducteurs qui le mettent dans le circuit; pour cela on se sert de deux canaux remplis d*une quan-
Acnoii larruuxK bu biagnétisbie et des courants. 265 e mercure telle que le niveau du liquide s'élève par la caité au-dessus des parois des canaux. Le conducteur en 3 d*arc de cercle, fixé par son milieu à Textrémité d'une horizontale comme lui, qui part de Taxe situé au centre îrcle dont l'arc fait partie, repose délicatement, par deux s points, sur la surface du mercure de chaque canal, de ère à être simplement en contact avec elle (fig. 118). Le positif de la pile communique avec le mercure de l'un des ux, et le négatif avec le mercure de l'autre; de cette façon, nducteur en arc de cercle sert à fermer le circuit, et il en 1 seule partie mobile. On lui présente à une certaine dis- ; un fil métallique formant un polygone ou une courbe ée, et de plus traversé par un courant. De quelque maî que l'on place ce conducteur fixe par rapport au mobile, ne action ne se fait apercevoir.
icUrième cas d'équilibre. — On a trois conducteurs circus situés dans un même plan, un plan horizontal par exemdisposés de façon que celui du milieu soit mobile autour axe situé en dehors de la circonférence et auquel il est lié jne branche horizontale soudée en un point de cette cirêrence, tandis que les deux extrêmes sont fixes (fig. 119).
Fig. 119.
îs trois conducteurs circulaires sont situés de façon que s centres soient sur la même ligne droite, si de plus les dis-
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tances de ces centres sont respectivement proportionnelles aai rayons des cercles, c'est-à-dire si le rapport du rayon du premier cercle au rayon du second et celui du rayon du second au rayon du troisième, sont entre eux comme la distance du premier centre au second est à la distance du second centre au troisième; le conducteur intermédiaire mobile sera en équilibre entre les deux extrêmes fixes, quand ils seront tous la trois traversés par un courant électrique dirigé chea toui dans le même sens et ayant la même intensité dans chacun. L*inspeotion seule de la figure ( fig. 1 19) suffit pour faire corn* prendre la manière dont on met les trois conducteurs circulaires dans le circuit électrique, tout en donnant une grande mobilité à celui du milieu.
Au moyeq de ces quatre cas d'équilibre, Ampère a réussi, non-seulement à déterminer la forme de Texpression mathématique de la force que deux éléments de courants voltalques exercent Tun sur Tautre, mais à trouver la valeur des quantitéf constantes qui entrent dans cette expression et à en déduire en particulier que la force elle-même est en raison inverse du carré de la distance entre les deux éléments. On se rappelle que los expériences de Biot et de Savart avaient conduit à la même loi pour Taclion d'un élément de courant sur un élément <raimant, co qui établit une analogie de plus entre un élément d'aimant et un élément <lc courant élcctri(iue *.
Tno fois parvenue à Toxpression mathématique de Taclion d<; deux élémonls do courant, Ampère en a déduit l'action de rassemblage de plusieurs courants élémentaires, soit sur un assemblage somhlablc, soit sur un courant fini ou indéfini. Les résultats du calcul se sont constamment trouvés d'accord a^ec ceux qu'avait fourni l'expérionce. Mais le cas le plus important est relui qui comprend l'action mutuelle de deux $olinoide$: Ampère désigne par ce nom un système de courants fermés Irès-petils, ayant leurs centres également espacés sur une ligne droite ou sur une courbe qu'il nomme directrice du solénoïdc.
1 Voyez la note finale F, pour les calculs relatifs à raction mutuelle des coorants électriques.
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atalioD, en iinprimaiil dos dircr lions fixes aux courants Lâectricjues qui enveloppent le.-, molécules des corps, produit
^soléuolile^» de idlo isorle qii*uu solonûïdo e^t le squeleUe Rgnclique des substances aiumnlées, raimant étant un assemblage de courants fermés .
Ampère avait démoalré que Faction d'un solénoîde ne dépend que de la po&iliou de ses extrcniiteB et nullement de la îonm^ de son axe, mai^s il n^^ait pas réussi à déduire du calcul ippUqué aux couranls des golénoides, loulesles mêmes conséquences qu'il avait déduites de cette même application faite aux couranfs moléculaires qui, suivant lui, conslitueul les aimauiSj conséquences toutes parfaitement d*accord avec lee prcipriétés des aimants. M. Savary a comblé cette lacune ; il est parti du principe qur% si la formule d'Ampère est vraie quand elle s applique aux courants moléculaires, elle doit être juste paiement quand elle s^applique aux courants circulaires des lolénoldes , et que le calcul doit aussi donner des résultats identiques avec ceux de l'expérience* Cet habile physicien a trouvé que tel était le cas en elîet^ et il a montré de plus que Itsiolénoldesou cylindres électro-magnétiques d'un très*petit diamètre agissent à des distances très-grandes par rapport à ce diamètre, comme des aimants dont les pûles seraient situés aux axtrémiiés même de ces cylimlres» Ce résultat établit donc une identité complète entre un solénoldc et un filet magnétique, car celui-ci étant composé de courants moléculaires^ il est clair que, quelle que soit la distance à laquelle it agit, le diamètre de N^ courants est toujours intïniment petit par rapport à cette dtslnnce. Nous ne suivrons pas M* Savury dans les autres conséquences quHl a tirées de ses calculs ; nous nous bornerons à dire qu^elles s'accordent toutes avec les résultats qu'avait déjà fou mis rétude expérimentale du magnétisme, en sorte que, utm les conditions énoncées, un solénolde représente un vélitable aimant* Ainsi, en particulier, on établit par le calcul
idé uniquement sur les lois de l'électro-ilynamiqne que leS
' pftkii de deux solénoldes se repoussent s ils sont de même nom,
c*e^l-4-dire si les courants s'y meuvent dans le morne sens,
ei çatlirent §11$ sont de noms contraires, ce qui semble en
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coalradiclion avec la loi de Taction mutuelle de deux CDuranU, contradiclioD qui n*est qu'apparente et qui lient à ce qu icioe ne sont pas simplement deuï couranls élémenlaires, mak bien deux assemblages de courants qui agissent Tun sur Tautre* On parvient aussi à établir qu'un solénoïde n a aucune actioii si sa direction est une courbe fermée, résultai d*aceord avec ceM que fournit une lame d'acier aimantée qui, sous la forme d'au* neau fermé, ne présenle plus de trace de magnétiânie,
La ibéorie d'Ampère, quoique appuyée sur des calculs rigoureux, nianquaii eu certains points de démonstrations expérimentales quand en i848 M. ^\ cher entreprit d*en compléter les preuves par quelques expériences plus directes et plus précises* Abordaut la (fucslion direelemeut, il a réussi à construire un appareil qui permet de mesurer avec uuc grande précision ractioQ mutuelle de deux solénotdes ou plul6tde deux anueaui électro-dyu:ïmiques; puis comparant les résultats numériqyts de l'observation avec ceux que lui fournit le calcul appliqué à la formule d'Ampère pour ractiou de deux éléments de courant il a trouvé entre ces résultats raccord le plus parfait.
L'appareil de Weber se compose de deux anneaux formés fils de cuivre recouverts de soie, enroulés d'une manière paN faitement régulière. L'intérieur de Tun des anneaux reofenne un espace assez grand pour que Tautre puisse s y mouvoir librement. Quand on fait passer un courant électrique à \n\m le fil de cbacun des deux anneaux ^ le fixe qui est extérieur, tend à faire tourner le mobile tpji est iutérieur avec une force qui est à son maximum» lorsque leurs deux centres culuciilen* et que les plans de leurs couranls sont perpeudicnlairei> Tuu i Tautre, Le iliamètre des deux anneaux est Taxe de rotation; il a une direction verticale. L'anneau mobile est soutenu pir deux fils métalHqnes très-fins qui n'en supportent chacun < la moitié, de façon à être tendus également. Ces fils um communication par leur eitrérailé inférieure avec les d' bouts du fil de Tanncau mobile, servent à y transmettre le < rant au moyen de deux supports métalliques a»ixqtiels ils f attHchéê à leurs extrémités supérieures; rarrangouii^ot deis coih docteurs permet de mettre également dans te circuit le fil fis
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chapitre du magnétisme terrestre* L'aoneau mobile porte miroir qui sert à la mesure des pelits angles au moyen îYnt divjsiou tixe qui y est réttêchie et qu'on regarJe avec ut lunette* Les figures 120 et 121 représentenl deujt coupes ver efties à augle ilroil Tun de Tautre de rappureil de Weber, el 1 %• 122 une coupe horizontale de Tinst lu nient vu de haut
bas* Les deu^t lils de susp sîon parlant de labohioe] qu'Us supporlent, vienneri s'appuyer contre deux [teliti poulies de mêlai a el a* et j fixer autour de deux petitj liges à et A' iinplaniées si une poulie d'ivoire li- Oll poulie peut être abaissée i élevée au moyen de la vis < qui se meut dans réi'i Fîg. 4îf. fff de sorte quoo peul
amener l'anneau mobile dans la position la plus eoui nable par rapport au tixe au milieu duquel il est sti pendu et dont m tn représente une section transversal La poulie B mobile autour d*un pivot cenlral se lient ^n équilibre au moyen de raclion égale qu'exercent eu h el 6* les deux fils de métal qui portent Tanneau mobile, dont le poids est ainsi uniformément réparti entre les deux fils. Le miroir n ti et son contre-poids /j p font saillie hors du cadre ( Tanneau fixe» ce qui nécessite, pour éviter ragitatiuu de i'; que tout l'appareil soit recouvert d'une enveloppe de munie de deux larges ouvertures fermées par une plaque i verre pour qu'on puisse suivre les mouvements du miruirj dont la partie supérieure est égalemenl une glare de verre* laisse passer le tube où sont les deux fils de suspension, et met de voir la division circulaire, ainsi que I index li que ] l'anneau mobile (Voyez fig* 122l La seconde coupe vertic (fig. 121) permet de suivre très-bien la marche du cour les quatre boutons métalbques y, u\ z et sf fixés contre Vtmi loppe de bois servent à fermer le circuit; u et u' sont eo
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Dtcatioo avec les deux exlréinilés du fil de T anneau fixe, ^Sorle que le courant parti de t* arrive en v\ ai>rès avoir traleraé c€ fil» monte k long du Ûl jrjf', arrive a Tccrou c c\ puis à h peiile poulie a\ d'où il descend par \è fil de su^îpen&îiofl diim l^aûueau mobile j puis passe au second fil de suspension d'où il parvient à la poulie a^ de là, par le second écrou e c au i jf f et au boutou z qui communic[ue avec le pAlent^alifdela pile. Eu combinant convenablement les conducteurs au moyen te ({uatre boutons, on peut Facilement changer le sens du counul dan* l'un des anneaux seulement, ou dans tous les deux, ^Ajuutons que le lil de Tanneau mobile a 200 mètres de lon- B^ur faisant 1,200 tours^ et celui du fixe 30U mètres faisant ^pleoient ÎKK> tours. Les deux fils de suspension, iiui sonttr^s- Hi, sont d argent et ont été rougis au feu; ils ont un deminSlre de longueur depuis l'anneau jusqu'aux ptudies a et a^ Au oiojeu de cet appareil qu'il a appelé fitjnamomèire , Wekr s'est d*abord assuré, en faisant sueressivement passer dans H fils des deux anneaux des courants d*unc intensité di Ile rente êl en observant simultam%ent les déviations du dynamomètre et relies d'un galvanomètre placé aussi dans le circuit^ que h forte èleetro'dynamique prvduiie par raciton réciproque de dtvx //f conducleurs qui tramvietiefii des couranis d'' égale intensité ^i proporiionneUe au carré de relie i?ttt^mi(é. C'est la démonstra- ■d eïpérimêulale du principe admis par Ampère, mais non prouvé directement, que raclion mutuelle de deux coumuts est proportionnelle au produit de leurs intensités respectives. L*infloence de la distance mutuelle des deux anneaux, mesurée par la distance de leurs centres respectifs* a été également déterminée par i*eipériencc directe suivant le même système applitjuè par tjâussaux aimants pour démontrer !a loi fondamentale de l'action du magnétisme, et a conduit Weber à Tune des couy'- - les plus générales et les plus importantes de rélectro- . me, savoir que ce sont lem mémm lois qm rétjisse7ii ks iions éfeclro-dijnarmques ti ies actions maffnéttqu&s à distance, Ue loi établit d'une manière directe et expérimentale 1 idenentre les aimants et les solénoides que M. Ampère, et après I. Savary, avaient démontrée seulement par des calculs
conducteur, découverte par M. Arago, fut un trait de lumière pour M. Ampère, et contribua sans aucun doute à lui suggérer plus tard sa théorie de la constitution des aimants. M. Arago réussit à aimanter une aiguille, aussi bien par la décharge d*une machine électrique et encore mieux par celle d'une bouteille de Leyde, qu'au moyen de ce courant.
Davy avait, de son côté, fait voir qu'on peut également aimanter une aiguille en la plaçant transversalement sur un fil de métal traversé par un courant voltalque ou par une décharge électrique.
On n'a pas tardé à démontrer que l'emploi des couraDts électriques, excellent pour aimanter du fer doux, dont la force coercitive est presque nulle, est insuffisant pour imprimer un magnétisme puissant à des aiguilles d'acier dont la force cocrcitive ne peut être complètement vaincue, surtout si elles sont trempées, que par la décharge d'une ou de plusieurs bouteilles de Leyde.
Nous allons donc successivement étudier l'aimantation de l'acier opérée essentiellement par des décharges électriques, celle du fer doux (|u'on produit surtout par les courants électriques, et les phénomènes divers, principalement moléculaires, que met en évidence l'aimantation développéepar l'électricité dynamique.
S 2. Almantatloii de l'acier par l'éleetrlelté dyDami^ae.
Quand on aimante une aiguille d'acier en faisant passer la décharge ouïe courant à travers le fil d'une hélice, il faut avoir soin de placer Faiguille dans un tube de verre, autour duquel le fil métallique est tourné, afin d'éviter que, par le contact de Tacier avec ce fil, rélcctriciié ne passe à travers l'aiguille au lieu de faire le tour des spires. Si Ton examine la position des pôles nord et sud, dans une aiguille ainsi aimantée, on trouve qu'elle indique, en admettant la théorie d'Ampère, que la décharge a déterminé dans l'acier des courants dirigés dans le même sens que celui qui a produit Taimantation , ce qui doit être dans cette théorie, puisque l'aimantation consiste à donner une direction uniforme aux courants électriques préexistaiils
CHAPITRE III
DE l'aimantation PAR l'ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. S 1. Effet do courant «nr les corps miifniétlqaes.
Nous ne nous sommes occupés, dans le chapitre précédent, que de l'action mutuelle des courants et des aimants, et de celle des courants les uns sur les autres. Maintenant nous allons étudier l'action de Télectricité dynamique sur les corps magnétiques, c'est-à-dire susceptibles d'être aimantés, mais non aimantés. C'est M. Arago qui le premier, immédiatement après la découverte d'Oerstedt, montra qu'un fil de cuivre ou d'un métal (juelconque acquiert, quand il est traversé par un fort courant électrique, la propriété d'attirer et de retenir autour de lui, sous forme d'une enveloppe cylindrique, une certaine quantité de limaille de fer. Aussitôt que le courant cesse de passer, la limaille tombe ; le fil en reprend de nouveau dès que le courant recommence à passer. Cette expérience, antérieure à toutes celles d'Ampère, est la première qui établisse d'une manière péremptoire que le courant électrique imprime aux conducteurs, quand il est transmis par eux, des propriétés tout à fait analogues à celles des aimants, et non pas seulement à celles des corps magnétiques; en d'autres termes, qu'il les aimante et ne les rend pas simplement susceptibles d'être aimantés. En effet, la limaille de fer est aimantée par le courant comme elle le serait par un aimant, et est en conséquence attirée par le fil métallique qui transmet ce courant.
M. Arago ayant ensuite essayé d'aimanter une aiguille d'acier trouva que, pour lui imprimer un magnétisme plus prononcé, il fallait remplacer le conducteur rectiligne par un conducteur tourné en hélice, dans l'axe de laquelle on place l'aiguille. L'influence remarquable de celte forme, donnée au
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à i*axe. L'aîmao talion est très-faible si ùu place raiguille extêrïeuremenl à l'hélice, lors même qu'on a soin de la mettre ausd près que possible et dans une position parallèle h Taxe*
M* Nobili a essayé d'employer pour raimantation une spirale plate au lieu d'une hélice comme Arago, ou d'un fil draèl comme Davy. H avait placé entre les spims isolées les unes des autreSj et perpendiculairement à leur plan, dès aiguilles d^acier; et il faisait passer une décharge électrique à travers tout le fll de la spirale. Les aiguilles situées près du centre se trouvèreol aimantées en sens contraire de celui dans lequel étaient ainiaolées les aiguilles qui en étaient éloignées, et il y avait un point à une certaine distance du centre où Vaiitiantation était mille* Il faut remanjuer que, dans cette expérience, rUiique aiguille se trouve placée entre deux courants qui, allant dans le même sens, doivent lui donner une aimantation différente, car, j^our que Taction des courants conspîrâtt il faudrait que le couraat situé d'un cMé de raiguille allât en sens contraire rlu courait situé de Tautre. L'aimantation définitive dépend donc de lûitensité relative des deux courants dont Vactjon individuelle fsl opposée. Nous verrons plus loin pourquoi près du centre cf^si Kun qui remporte, et pourquoi c*cst lautre près du bord tk k spiralCi II nous faut auparavant analyser ce genre d^effi^b thm des cas moins compliqués. Cette analyse a été faite d*abon1 pr M, Savary, puis complétée par M. Abria. Nous allons exposer les résultats remarquables auxquels ces deux physiciens sôqI successivement parvenus.
Le premier de ces résultats est que Fintensité et mém<^ lé sens de Taimantation opérée sur une aiguille d'acier, [mrm décharge transmise à travers un fil métallique rectiligne, il4 pend de la distance de Taiguille à ce fil, de telle façon qur l'ifl tensité, loin de diminuer constamment avec la dislancc, aiig mente avec elle à partir d*un certain poiiU oii elle est à ! minimum, et que du même côté du fil pour une même ibrc^s tion de la décharge, les mêmes ptMes magnétiques se Iruii^eil placés à une des extrémités ou a Tantre, t^uivant la distarire A raîgnille au conducteur* Ainsi, prés du lil les p61<>s simt plae conformément à la théorie, mais à une distance pîus grande i
DE L* AIMANTATION PAR LÉLEGTRIGITÉ DYNAMIQUE
e seul fait de celte augmentation de distance, ils se trouvent §s en sens contraire. Le fil métallique dont se servait avary pour transmettre la décharge était de platine, avait L mètres de longueur et un quart de millimètre de dia- "e. Les aiguilles d* acier, toutes aussi semblables que possible rtement trempées, avaient 15 millimètres de longueur et un i millimètre de diamètre. On jugeait de Tintensité du maisme qu*elles avaient acquis par le nombre d'oscillations Lies faisaient sous Tinfluence du magnétisme terrestre. La ïiie électrique d*oii partait la décharge avait 22 pieds carie surface. Pour éviter que les aiguilles ne s'influençassent uellement, on ne les avait pas placées verticalement les I au-dessus des autres, mais on avait eu soin, tout en les ant à différentes hauteurs au-dessus du fil, de les éloigner la direction horizontale; ce qui était facile, vu la longueur l déchargeur.
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Le tableau ci-dessus indique, pour chaque aiguille, à ràté de I sa distance verticale au-dessus du fil, la durée de 60 oscilla- \ lions et le sens du magnélisnie (lu'elle a acquis par l'effet de la | décharge. Le sens positif est celui qui correspond à la direction ! du courant conformément à la théorie, le sens négatif est lesens opi>osé à cette direction.
On voit d'après ce tableau, qu'à 2°°,5 de distance, le seus . de Taimanlation a déjà changé, quoique au contact et à i"",2 il fût positif. A 11 millimètres de distance, il est redevenu positif et il Test resté jusqu'à 130. Uuant à l'intensité, elle est à son maximum i)our les aiguilles aimantées positivement, au contact et à 30 millimètres de hauteur; le second maximum est même sensiblement plus fort que le premier. Le maûmuni a lieu pour les aiguilles aimantées négativement à 5 millimètres du fil. Les minima se trouvent aux distances auxquelles g ont lieu les changements de signes. Dans une autre expérience, où le fil de platine avait été réduit à une longueur moitié moindre, d'un mèlre seulement, Savary obtint quatre changements dans le sens de l'aimantation. Le dernier maximum se trouva à 4 centimètres de hauteur, tandis qu'il était à3cenmètres dans les premières expériences.
Si, sans changer la longueur du fil déchargeur, on change seulement son diamètre, on modifie les dislances auxquelles ont lieu les changements dans le sens de l'aimantation; avec un iil d'un iliainèlre Irès-tiii, par exemple de { de millimètre, il n'y a plus de ces changements, et le maximum d'intensité est è 1 1 millimètres, cesl-à-dire à une dislance cinti fois moindre (jue lors(j[u'ou opère avec un fil de platine trois fois plus gros.
L'intensité de raiuianlalion, toutes les aulres circonstances restant les mêmes, est d'autant plus grande «jue la longueur (lu fil est moindre par rapport à son diamètre. Cet accroissement a cependant une limite, et un fil d'un mèlre donne le maximum absolu le plus élevé quand il a J de millimètre de diamètre; à la distance à laquelle a lieu ce maxinmm, c'est-àdire à 1 1 millimètres, l'aiguille est aimantée à saturation; pour des longueurs plus grandes, l'intensité est moindre. Les maximt relatifs à chaque longueur se trouvent d'autant plus près <lti fil ^
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que celui-ci est plus long. 11 est inutile de faire remarquer que dans chaque cas» Tintensité', absolue des effets augmente avec celle de la décharge.
L'influence qu'eiercent la longueur et le diamètre du fil conducteur semble tenir au retard plus ou moins considérable que ces deux circonstances exercent sur la décharge; car dans UQ circuit formé de trois fils de diamètres inégaux et joints bout à bout, Teffet de la décharge est le même, quel que soit celui des trois fils au-dessus duquel Taiguille est placée. Ce résultat provient de ce que, dans toutes les parties d'un même circuit, la décharge chemine avec la même vitesse, quelque différents que soient les divers conducteurs dont ce circuit se compose, pourvu qu'ils soient placés les uns à la siiile dos autres, el parcourus tous successivement par la décharge ou le courant.
La trempe et la grosseur des aiguilles d'acier exercent une influence très-marquée sur les résultats; les aiguilles non trempées ne présentent aucun changement de signe^ tandis que celles qui sont trempées roides en présentent au moins trois. De même, si le diamètre de Taiguille est un peu considérable, le maximum d'aimantation a lieu au contact, et il y a un décroissement d'intensité continu à mesure qu'on Icloigue du fil. Une aiguille trempée, mais d*un gros diamètre, se trouve se rapprocher ainsi d*une aiguille non trempée ; ce qu'on peut expliquer en remarquant que la trempe n'agit que sur la surface, et que dans une grosse aiguille, la surface est comparativement à la masse totale beaucoup moindre que dans une petite.
M. Savary a étudié aussi l'aimantation opérée par les hélices, et il a ajouté de nouveaux faits à ceux qu'avait déjà observés M. Arago. Avec un fil delaiton de 40"™,2 de longueur et de 0™'",8 de diamètre, roulé eu hélice autour d'un tube de bois de 6 à 7 millimètres de diamètre, de manière que le pas de l'hélice eût 3 millimètres de hauteur environ, il a obtenu six changements dans le sens de l'aimantation, en employant des décharges d'une intensité suc^^essivement croissante. Les aiguilles étaient cependant toutes semblables, trempées roides, de l de millimètre de diamètre et de 15 de longueur. Si l'on augmente la longueur
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totale du fîl sans changer la partie roulée en hélice, on finit par n^avoir plus de renversemenls dans rainiaDtnlionj mais seulemeiil des variations dans rintensilé, à mesure que s'accroU celle de la décharge. La longueur des aiguilles d'acier placées dans rinlérieur d'une hélice n'influe pas sur le sens du niagnélisme, mais seulement sur son intensité. Des fragments de langue aiguilles aimantées direclement ont moios de magnétisme i\m n'en ont des IVagments semblables qu'on a oblenus eu brisant une aiguille aimantée préalablement par une déchargis de même force.
Parmi les résultats auxquels est parvenu M* Savary, il nous en reste encore h signaler de non moins remarfiuables que ceux que nous venons d'exposer; il s'agit de rintliienceqo'exen'e sur raimantation opérée par rélectricité Tinterpositlon de ter- Lains milieux entre le fil qui conduit la décharge et Vaîguille d*acier soumise à son action- M. Arago avait observé que le bois, le verre et en général les corps isolants ne modifient eu rien cette action; mais il n'en est plus de même si le corps interposé est conducteur de rélectricité. M, Savary a troui'é qnf,' si Ton place dans une hélice deux aiguilles semblables, Vnm sans enveloppe, Taulre entourée d'un cylindre épais de cuivre ronge isolé du fil des spires» la décharge qui aimante fortement lu première ne produit aucun eftet sur la seconde. Mais en diminuant peu à peu répaisse ur de T enveloppe, riulcn8ilé des décliarges restant la mêmej les aiguilles enveloppées coiiiniea* cent à éprouver une action qui devient de plus en plus sensible. Ce genre d'observation est facile à faire en employant pourcfh veloppes des lames dVHain, dont on peut dimiauer ou augoif^n* ter Tépaisseur à volonté en les enroulant ou les dérùulant. Il peut arriver même que, pour une certaine épaisseur^ Foienveloppée acquière un magnétisme plus fort qutî rajfijiin'sans enveloppe* Enfin , il est k remarquer que renvelr^jife change quelquefois le sens de raimanlation. Ainsi, de trûbi guille^î placées, l'une dans un cylimlre de cuivre de 5 inill mctres de rayon, la seconde, dans un cylindre d'étain dts méi grandeur, la troisième, sans enveloppe, la première fut U ûidins aimantée, faisant 60 osclllatioM en â'Siî'', la seconde, le
DE L*AIMANTÀTION PAR L*ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE
plus, les faisant en 45" et la troisième en l'o2". Cette dernière était ainiantée en sens contraire des deux autres.
li faut que le corps enveloppant forme une surface continue: s'il est en poudre, il ne produit plus aucun effet ; il est vrai qu*à cet état, il n'est plus conducteur de rélectricitc. Peu importe, du reste, que les lames enveloppantes soient séparées les unes des autres par des couches isolantes, ou soient immédiatement en contact; Teffet reste le même, pourvu que chacune d'elles soit continue. Le mercure se conduit comme les autres métaux; son influence est seulement un peu moins prononcée.
D'autres expériences ont été faites encore par M. Savary, en interposant, entre le conducteur rectiligne qui transmet une décharge et l'aiguille à aimanter, des plaques métalliques de différentes natures et de différentes épaisseurs; il en résulte ce fait curieux, c'est que pour des décharges très-faibles, une plaipie conductrice, telle qu'une plaque de cuivre, affaiblit beaucoup l'aimantation, tandis qu'elle l'augmente si la décharge est forte. Une plaque mince et une plaque épaisse peuvent produire des effets très-différents pour une même intensité de la décharge, et il y a une certaine épaisseur avec laquelle l'effet est nul. Si l'on place les aiguilles sur la plaque conductrice et le fil qui conduit la décharge au-dessus, on trouve que la présence de la plaque augmente l'intensité de l'aimantation, d'autant plus qu'elle est plus épaisse. Cependant il y une certaine intensité de la décharge pour laquelle une plaque épaisse augmente et une plaque mince diminue l'aimantation. Pour des décharges encore plus fortes, il y a diminution, quelle que ?oit l'épaisseur, et même il arrive un point aucjuel l'influence (le la plaque fait donner aux aiguilles un magnétisme contraire à celui que le courant seul développait. On voit par là que les effets sont très-différents et même opposés, suivant que la plaque est entre l'aiguille et le fll déchargeur, ou suivant que c'est Taiguille qui est placée entre ce fil et la plaque.
M. Savary a répété, avec des courants électriques, la plupart des expériences qu'il avait faites avec des décharges, et il a trouvé que les effets que produisent ces deux formes sous lesquelles se présente Télectricité dynamique sont d'autant plus semblables,
282 MAGNÉTISME ET ÉLECT1I0-DT3IÂMIQUB.
que la pile a plus de tension et qu^elle est chargée avec unliquide moins conducteur. Du reste, les effets sont en général moins prononcés avec les courants qu*avec les décharges, surtout en ce qui concerne les changements qu éprouve le sens de Tai* mantation, lorsqu'il y a variation de la distance des aiguilles au fil conducteur. L'aimantation ne s*opère d'une manière bien prononcée, que si Ton place les aiguilles d'acier dans l'intérieur d'une hélice traversée par le courant. L'iuilence des enveloppes conductrices se fait également sentir dans ce cas, mais ce qu'il y a de curieux, c'est qu elle est d'autant plus sensible que la pile qui produit le courant est plus affaiblie.
Nous n'essayerons pas pour le moment de rattacher à aucune théorie les faits que nous venons d'exposer. Ceux qui sont relatifs à rinfluence sur le sens et sur le degré de l'aimantation des milieux conducteurs, interposés ou ambiants, trouveront plus tard leur explication dans les phénomènes d'induction doul nous nous occuperons dans le chapitre Y. Quant à rinfluence extraordinaire qu'exerce la distance de laiguille au conducteur traversé par la décharge qui l'aimante, elle tient aussi eu grande partie à la même cauiie ; il est probable cependant qu'<.'lleso lie également à cette rraoïion qu'exercent les magnétismes des molécules les uns sur les autres; réaction qui produit les points conséquents dans les procédés ordinaires d'aimantation, et qui dépend essentiellement des dimensions et du degré de trempe de l'acier, ainsi que de la manière dont ûd l'aimante.
M. Abria, dans ses recherches sur l'aimantation, au lieu d'employer les décharges éleclriiiues, a fait usage de courants produits par une pile à force constante. Il s'est assuré que le degré de trempe que possède une aiguille influe considérablement sur 1 intensité magnétique qu'elle est susceptible d'arquérir dans les mêmes circonstances. Aussi, afin de se mettre à l'abri de cette influence, a-t-il pris toutes les précautions possibles pour donner aux aiguilles destinées aux expériences comparatives, un état de trempe aussi constant et régulier que possible, ce qui n'est pas diflicile si on a soin de les chauffer toutes de la même manière, le môme temps, el de les tremper
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ensemble dans Teau froide. 11 a, de plus, constaté que, quelle que soit la longueur de Taiguillc, pourvu qu*elle soit plus longue que Thélice, ses pôles sont toujours placés aux deux extrémités de la partie plongée, et que la portion qui se trouve hors de l'hélice n*est point aimantée. Du reste, Tintensité du magnétisme acquis par chaque aiguille se détermine par la durée de ses oscillations, qu'on peut apprécier à un ou deux centièmes de seconde près.
M. Abria a trouvé, en aimantant dans une même hélice des aiguilles de longueurs et de diamètres variables, que non* seulement Tintensité magnétique absolue, mais aussi la loi que suit la variation de cette intensité avec la variation de la force du courant, changent avec la longueur et le diamètre. Si Ton aimante dans une môme hélice, par Taction d'un courant d'intensité graduellement croissante, des aiguilles semblablemeot trempées, l'intensité magnétique croit d'autant plus rapi* dément que la longueur de Taiguille est plus considérable, le diamètre ne variant pas, ou que le diamètre est moindre, la longueur restant constante. De sorte que le diamètre ne variant pas, l'intensité magnétique croit pour une certaine longueur, comme l'intensité du courant, et pour une longueur plus grande, comme le carré de cette intensité; pour des longueurs intermédiaires, elle varie plus rapidement que suivant la première loi, et moins rapidement que suivant la seconde. La longueur pour laquelle l'aimantation développée croit suivant une même loi augmente en même temps ({uc le diamètre.
Avec une hélice plus longue, la longueur pour laquelle l'intensité magnétique croit comme le carré de l'intensité du courant augmente très-rapidement avec le diamètre. Du reste, la longueur absolue de l'hélice n'inilue pas sur l'intensité magnétique, tant que l'aiguille n'est pas plus longue que l'hélice. Le diamètre de l'hélice exerce une influence bien mar([uée en ce sens que, de deux hélices de même longueur, la plus étroite produit une aimantation plus forte; mais cela n*esl vrai qu'autant que les hélices sont courtes, car si l'on augmente surfisamment la longueur de la moins étroite, la différence disparait. Ainsi, Diie béUce de 34 millimètres de longueur et de lU milli-
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mètres de diamètre inloricur aimaDte aussi fortament aiguilles lie diltérciits diamètres et de diverses longtieurs, qu*une hélice de 17 millimètres de longueur et de 15 milUmètreî^ au plus de diamètre intérieur, ^j
De deux hélices de même longueur, mais renfermant (1^1 nombres do tours tliOerents, la plus énergique est relie qui a le plus de loui's; lorsque rintensité du courant est un peu fortr, h degré de magnétisme communiqué aux aiguilles est à peu ppf^^ proportionnel au nombre des tours de rhélice; il n'en est plnsik même pour drs intensités plus faibles. Du resle, cette influenre du nombre des tours de ThéHeo varie aussi ai?ec la longueur et le diamètre des aiguilles. Les emetoppes métalliques dont on entoure les aiguilles dans T intérieur de riiélieCj et qui fonni'ï»! comme des éluis dans lesquels on les place, n exercent aucune espèce d*influence sur le sens et I^intensité du magnétisme i|ui leur est communiqué; ce qui établit une dillérence remarquable entre raimanlation par les courants et l'aimantation par les décharges électriques. Il va sans dire que les enveloppes méul liques dont i! est question ne sont pas faites d'unir substai magnétiqïu% car alors Tinlluence ne serait pas nuUe^
Due aij^uille trempée, soumise d'une manière quelconques Taction d'un courant^ possède» après un inlervalle de lemps très-court, tout le magnétisme iju'elle peut acquérir- Si Taiguille déjà aimantée est soumise à des couranis agissant ea sens inverse et graduellement croissants, rintensilé magaé* tique diminue, à mesure que Téuergie du couraol contraire augmente; elle devient nulle pour une certaine inlensité de celui-ci, moindre que rintensité du couranl qui a aimanté primitivement Taiguille; au delà, raimanlalion inverse a Ueo* Quaml une aiguille a été désaimantée par raetion d'un roamal inverse, elle ne se comporte pas comme auparavant; la nouvelle inleusité inagnéli*(uc qu'elle prend sous rinlluence d'un ct»u* rant donné est tantôt plus grande, tantôt plus petite ijue relittiu'elle avait pri^^e primitivement. M y a au^si changement * la Ini qui lio rintensité du courant nvci' celb* du magUi u- 1^^ acquis*
Les irréguhuiles, les anomalies mêmes que [»résenlent les pi
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lèoes successivement déeouverU par MM. Savary et Abria, rtîêniient, pour la ploparl, comme nous Tavons déjà fait remarquer^ au rûle important cpie jouent dans les uclions magnétiques les forces moléculaires , qui jusqu'ici ont échappé elles-mêmes aux lois régulières auxquelles on a essayé de les soumettre.
$ s, Almiuitallon du fer doux pnr le» eauranU éleetrlqiieii«
Avant de pousser plus avant IVHude à^s phénomènes qui se mttachenl h raimanlàlion de Taciort occupons-nous maintenant lie celle du fer doux. 11 y a des dillërcnces assez considérables ' Jans les rireonslances qui détemiioenl comme dans celles qui accompagnent cette aimantation, comparées aux circonstances sseiiiblables en ce qui concerne Tacier.
M. Arago avait observé le premier qu'un lil de métal traversé par un fort courant électrique et plongé dans de la limaille de frr eu retient autour Je loi une quantité considérable, qui forme une masse cylindrique de la grosseur d*uii tuyau de plunie. Au moment où le courant cesse de passer à travers le fil, cette se tonibe immédialcmenl. Ce phénomime prouve évidemit la susceptibilité des particules de fer d'acquérir un fort magnétisme sous rinflucuce d'un courant^ et de le perdre dès <pie celte iniluence vient à cesser. Plus lard on essaya d'eniDnrer un barreau de fer doux, courbé en forme de fer à cheval, rf'un fil de enivre recouvert de soie tourné en hélice, en ayant soin que rhélice de la seconde branche fi\t la continuation de Thélice de la première, de lelli^ façon que si le barreau eût été redressé, lesdenx hélices n'en eussent fait qu* une toute deT frorsuf H miiouie sintstrorsvm. Un faible^ courant électrique, tri qne celui que produit lin sf^iil couple cuivre et zinc, suffit, en étant transmis à travers le fil, pour aimanter fortement le barreau. L*aimanlaiion est îaslantanée; elle a lieu dès que lo courant Fig. 124.
commence à passer, mais elle cesse presqu'enlièrement avec lui. Elle est si énergique qu'on peut faire porter avec une pile
286 MAGNÉTISME ET ÉLECTRO-imiAMlQl!S.
convenable jusqu^à 1,000 kilogrammes à un barreau de fer doux. On nomme ces aimants temporaires, ileciro^aimaM (fig. 124), pour les distinguer des aimants permanents d'acier et des hélices électriques.
La découverte des électro-aimants a fait faire un pas trèigrand au magnétisme, en fournissant un moyen de se procurer une puissance magnétique énorme, et on peut dire presque illimitée. Nous verrons dans les chapitres suivants, et surtout dans le sixième, le parti immense que la science en a tiré. Je me bornerai à citer ici les travaux de M. Delesse, savant français qui a appliqué d'une manière très-heureuse la puissance des électroaimants à la détermination des propriétés magnétiques d*un très-grand nombre de roches, qui ne se seraient point manifestées sous Vaction des aimants ordinaires, même les plus forts. On a également constaté que des électro-aimants peuvent agir sur des barreaux aimantés comme ils agiraient sur du fer doux non aimanté, c'est-à-diro leur imprimer un magnétisme passager contraire à celui qu'ils possédaient déjà, sans cependant détruire celui-là, qui reparaît après que l'action de l'électroaimant a cessé.
Beaucoup cVexpériences ont été faites pour déterminer les conditions les plus favorables au développement d'un fort magnétisme dans les électro-aimants. La longueur et le diamètre des branches du fer à cheval , le nombre des tours du fil conducteur, son diamètre, ont été successivement Tobjet de nombreuses investigations. On a également varié la force et la nature de la pile (lestinér l\ produire le courant; on a cherché s'il valait mieux que le lil enroulé autour des deux branches de Télectro-aimant fût continu, de manière à être parcouru successivement par tout le courant, ou s'il était préférable qu'il fût divisé en un plus ou moins grand nombre de fils, entre lesquels le courant total se répartissait. MM. Moll, Henry, Liphaus et Quetelet , et bien d'autres encore, se sont occupés de ce sujet. Dernièrement MM. Jacobi et Lenz ont déterminé ce qu'ils appellent les lois des électro-aimants. Mais, en fait, on n'a pas obtenu jusqu'ici des résultats qu'on puisse regarder comme bien généraux. Cela tient à ce qu'il n'y a rien d'absolu dans ces lois.
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Ainsi, avec un courant d'une certaine intensité ou développé par une certaine pile, tel système d'éleclro-aimant est préférable, tandis que pour un autre courant, d'intensité ou d'origine différente, tel autre système le sera. Je me bornerai donc à citer, pour le moment , quelques résultats qui paraissent bien prouvés, et que j'ai eu moi-même l'occasion, soit de vérifier, soit de déterminer.
La qualité du fer influe beaucoup sur la force de l'électro-aimant; il faut qu'il soit aussi doux que possible : cette qualité lient encore plus à la manière dont il est préparé qu'à son origine ; il faut en général le recuire plusieurs fois de suite, en ayant soin de le laisser refroidir très-lentement. La rapidité avec laquelle le fer perd son aimantation, dès que le courant cesse, dépend essentiellement de sa nature; cependant il dépend aussi des dimensions du barreau. Les fers à cheval dont les branches sont longues perdent beaucoup moins facilement et moins vite leur magnétisme que ceux dont les branches sont courtes, de 10 centimètres, par exemple. La présence de l'armature aux extrémités des branches d'un électro-aimant contribue à lui conserver son magnétisme. M. ^atkins a observé qu'un éleclro-aimant qui pouvait porter 120 livres pendant que le courant électrique l'aimantait, n'en ayant plus porté que 50 dès que le courant eut cessé de passer, continua à les supporter très-longtemps tant qu'on n'eut pas dérangé l'armature. Mais en arrachant violemment celte armature, tout le magnétisme disparut. On a reconnu également cette même propriété dans le fer doux aimanté par d'autres moyens que par le courant éleclrique. Cependant, si Tarmature est enlevée immédiatement après que le fer doux a été saturé de magnétisme, ou après qu'elle est restée en place pendant plusieurs semaines, l'électro-aimant, malgré cette séparation, conserve encore quelques traces de magnétisme. Cette influence de l'armature semble tenir à un état d'équilibre qui s'établit entre toutes les parties de ce qu'on pourrait appeler un circuit magnétique fermé, c'est-à-dire d'un aimant en fer à cheval dont les deux extrémités sont réunies par une armature. Lorsque ce circuit est brus(|uement ouvert par rarrachement de l'armature, l'équilibre qui s'était constitué
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cesse pour faire place à un second équilibre, qui ramène à Vétai naturel et de neutralisation ordinaire renscmble des forces magnétiques du fer doux. M. Alexandre a observé que si ion chaufle fortement, avec des lampes à alcool, un éleclro-aimant, en même temps que le fil qui l'entoure est traversé par de fortii courants électriques, on le rend , par cette double action combinée, capable en tout cas de perdre son magnétisme immédiatement, dès que le courant électrique cesse d'être transmis. Il faut évidemment, dans cette expérience, remplacer la soie dont on recouvre ordinairement le fil conducteur pour l'isoler, par de la gomme laque ou de la résine qui, sous l'action de la chaleur, forme une masse liquide capable de produire encore l'isolement nécessaire.
M. Moll avait observé le premier que, lorsqu'on renverse le sens du courant, celui du magnétisme, c'est-à-dire la place des pùles magnétiques, change immédiatement. Cependant le second magnétisme n'est jamais aussi fort que le premier, surtonl si celui-ci a duré longtemps avant le changement opéré dans la direction du courant; toutefois un très-grand nombre de changements successifs finit par rendre un électro-aimant susceptible d'être magnétisé aussi facilement dans un sens que dans l'antre. Une aiguille d'acier fortement aimantée peut aussi, sous l'influence de forts courants, prendre des pôles opposés à ses pôles primitifs; il faut, pour cela, la placer de façon qu'elle ne puisse obéir à l'action directrice que ces courants tendraient à lui imprimer. On peut également aimanter des aiguilles et des barreaux d'acier avec avantage, en se servant de forts électiH)aimants. Peu importe que leur magnétisme soit temporaire, pourvu qu'il dure le temps nécessaire pour l'aimantation. On a essayé également, avec quelque succès, d'appliquer contre les deux extrémités d'un électro-aimant celles d'un fer à cheval en acier qu'on avait cliauiïé jusqu'au rouge blanc, et de le laisser refroidir dans cette position. Après le refroidissement, il se trouvait avoir accjuis un magnétisme puissant et permanent.
La facilité avec la(iuelle le fer doux acquiert et perd le magnétisme avec la cause qui le produit, celle avec laquelle il s'aimante alternativement dans un sens ou dans l'autre, ont donné
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à jilu&irMii*s ap|»arcils, H mime à thê applicalioas
» fjue i'elles du télégraphe électrique, et bien (l\iutres en-
dont nous iiou§ (irctiiKfniiis dans la sixicm** partk? àv cet
i|^c* Nùus uou^ buj ijrnnis, puur le niunieutj a ilunrire trais
BÏh qui mettent en évidence cette double propriété de la
lière la plus élégaute,
ms le premier appareil, dont le principe a été iDiaginé par
M. Rjlchiej ou dispose verticalement, sur un stipport horizon-
[ul^ quatre aimauts cylindriques d'égale longueur,
loiére qu1Is soient placés aux quatre angles
carré, et que leurs surfaces supérieures soient
[battement sur un même plan horuontal (flg. 125)*
[On a sinîn île les tourner de façon que chacun
des quatre ait alternativement en haut son pôle
nord et sou pôle sud* Deux petits éleclro*aimanLSj
Iplacéiâ en croix et mobileâ dans un plan horizontal^
'autour d'un axe vertical passant par leur point de
i'rni>einent, sont arrangés de façon que, lorsque FJg* <^^*
l'tioe des quatre extrémités de leurs deux branches est en face
de l'un des pôles magnétiques, les trois autres soient aussi res-
j pectivcrnênl en face des trois autres pôles magnétiques. Chaque
I électro-aimant est entouré d'un fil de métal recouvert de soie,
fit qui est destiné à transmettre le courant nécessaire à laiman-
tation. Les deux extrémités de chacun de ces deux lils plongent,
'amis de manière à reflleurer seulement, dans le mercure de
(kux petits canaux annulaires concentriques, qui tous les deux
iêôui creusés dans une pièce fixée au haut de Tappareil et en
deilans des aimants. Chacun de ces canaux est divisé en quatre
frompartiinenls, et les petites cloisons transversales qui les st?-
farcul sont situées dans les parties des deux canaux qui corres-
^I : * ! êîtactcment à la place de chaque aimant. Vmi des |MMes
il". r*»miiuniique avec les deux comparliments opposés du
mal intérieur et avec les deux autres du canal extérieur;
*autrc ptMe cominunittue avec les ipjatrc aiUres comparlimcnls;
^ extrémités du même hl plongent toujours. Tune dans Tun
les conipartkncnts du canal extérieur, et Tautre dans le corn-
{]»artlmênt correspondimt du canal intérieur; mais rarrange-
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ment est tel que si les extrémilés lYun des fils sont dans certain? coDiparliments, celles de Tautre soni Anm les conipartiiin^nts qui suivent ou qui piecèdcitl immédialemeot eelui-là. Il eu résulte que les courants traversent les fikdt^s deui électrcKaimanl5 en sens opposés, par conséquent que les exh* . : ^le ces éleutro-ainianls sont alLîrées par les pôles conti .i-^s aimanU
files. Mais quand ils sont arrivés devant ces aimanté, les bouta des fîls passent chacun d'un compartiment diinfi le suivnnt: il en résulte un changement dans la direction du courant de chu- CUD des deux Ois, et par conséquent un chnngemenl dans^ le ^m de raimantalion de chaque électro-aimabL Aussitôt les quâir* pôles des électro-aiinants sont repoussés par les quatre pûlésdei aimants devant lesquels ils ont été respeciivemeot aniaDâi;ili sont , par conséquent^ attirés par les pôleg contraires defLUimaoU suivanls, Arrivés devant eux, le même changement de eomp.1^ timenls s'opère pour les bouts des fils, la même inversion, par conséquent, dans le sens des courants a lieu, et la même répal* sion que précédemment se manifeste iratnédialement, et aiûii de suite ; d'au résulte un mouvement continu rie rotation (fà peut devenir d'une rapidité inouïe, ce qui prouve avec quelk promptitude le changement de sens dans raimantalion peut ^V pérer dans le fer doux, <>n voit que, si les eïtrémités th Tent passer d'un compartiment à Tautre sans èire an . iles cloisons qui les séparent ^ el tout en continuant à pj^ dans le mercure, cela tient à ce que celui-ei, en vertu de sa fipillarité, s'élève un peu au-tlessus des parois qui fm '
canaux, et par con&ée|ueut des cloisons (jui les séparcir ^ iieurs cases, et qui sont de la même liauieur que ces pareii» Il arrive seulement quelquefois que le mercure entraîné parte pointes recouvre la cloison, el établit ainsi une conimui entre deux compartimenls conséculifs, ce qu*il faut évil le mouvement cesse aussitôt^ puisque le courant ne irtfei plus les fils des élcctro-aimants mobiles, les dcn *' - flf pile étant mis en communication directe par le in
Le second appareil, quimonlre avec quelle rapidité le fer il( peut acquérir et perdre son aimantation, a été iu siruit par M> Froment, habile artiste de
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ag. I26(eij un petit éleeiro-aimaîU dont Tarmature^ qui se TOmposi* truiie plaf}oe de fer Irès-légère , peut osciller entre Jies pôles d'une pari, et un arrêt ^V&utre pari contre lequel uti ^^Bart tend h la faire appuyer.
^MT rouraut électrkjue inlrodiut Bftaag 1 appareil passe par la plaque
de fer et sou arrêt, de telle façon Fig. lie.
lie le circuit soU interrompu dès que ces deux pièces se sépani* Cet effet se produit de lui-uième en interposaut daos le circuil le fil qui entoure Télectro-aimant, car celui-ci attire alors Ift plaque de fer doux qui, en se séparant de sou arrêt, inrrompt le passage du courant; aussitôt !*aimantalion cesse» lame de fer, poussée par le ressort, retourne frapper Tarrêt et fermer de nouveau le circuit; nouvelle aimantation, nouvelle interruption du circuit et ainsi de suite, avec une rapidité fjii*on fsl maître de régler et qui peut atteindre plusieurs milliers de battements par seconde. En tournant les vis qui servent à faire 'arier lamplitude delà viLratiou et la force du ressort, on fait ndre à l'im^lrument tous les sons de Téchellc musicale, ce ui permet d'en déduire le nombre de vibrations. Cet instru- , fini montre que dans une seconde le fer d'un électro-aînt peut être plusieurs milliers de fois aimanté et désaimanté, )rcï;eute des apt»lications doul nous nous occuperons quand nous traiterons des courants d'induction, Nous nous bornerons à i^n signaler une pour le moment; elle consiste eu ce que Tiiî^lrutnent étant réglé de maxiierc à rendre un son fixe, les lûioindrps variations dans rintensitd du courant employé sont êées à Toreille par Un changement dans le ton du son, qui renient d*un changemeut dans le nombre des vibrations correipondaotes.
Ën£u , un troisième appareil, construit par M. ^'atkins
ilîg, 127 , consiste dans un halancicr semblable, !^auf qu'il est
.Iieaucoiip plus considéralile , à celui d'une montre et lié
{gaiement à un ressort spiraK Ce balancier est muni d'une
ilite pièce de fer doux qui est placée très-près des pôles
'un électro-aimant, de telle façon que, lorsqu'un courant
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électrique traverse le fil de rcleclro-aimanl, elle est attirée pai' luij vient adhéror h ses p6lcsen entraînant le balancier* Mais un petit diijijue d'ivoire, daus lequel est incrustée une lame métallique , ést fixée au balancier et se meut avec lui. Un ressort métallique, appuyé contre la circonférence à^ disque I se trouve ainsi tautAt eu contact ave^H métalj tanl^'it avec Tivoire du disque. Dans le pnv i-v^i. tiî. mier cas, qui a lieu quand la pièce de ierdoui est éloignée despftles de rélectro-ainiantj le courant est transmis et la pièce est attirée ; dans le second cas, qui a lieu quand k pièce est en contact avec les pMeSj le courant n'est plus tra^d mis, rélectro-ajmanl n*est plus aimanlé, et la pièce de fer doV n étant plus retenue près des pôles, le ressort spiral qui avait été tendu se détend et ftiit revenir le balancier eu arrirrc. Celuici exécute ainsi dans un temps donné un nombre de vibratiom plus ou moins considérable; ce nombre dépend de riuteiiâilé du courant transiïiis et peut ainsi lui servir do mesure»
Pour bien étudier dans ses détaUs raimantalion opérée les courî^nts électriques, il faut avoir une ou deux bobines bois entourées chacune de plusieui^ circonvolutions d'un fil Je cuivre recuuvcrt de soie, à travers lequel on transmet le courant (fig. 128'u 11 est bon que ce lil de cuivre, qui forme ainsi de$
M l'aimantation par l'électricité dynamique. 293 le fer doux t;t même une tige d'acier^ oo sent qu'cUfj esL 5, et elle m préeipile dans la bobine jusqu à ce qu'elle se It placée de façon que son milieu coïncide avec celui de riiéeuveloppante; résultat qu'on obtient également, que la je soit plus courte ou plus longue que l'axe de la bobine ou felle lui soit égale* Des balles de fer doux d'un diamètre iplconque, placées à Touverture fie la bobine et pouvant rouer i^ur un plan intérieur bien horizontal^ se précipitent égaleni en dedans et s'arrêtent au milieu ; il en est encore de iiiie pour des disques et des anneaux de fer doux, seulement, naéme qu'on les présente à Touverture de la bobine de nière que leur plan soit perpendiculaire à Taxe de rhcUcej I se tournent immédiatement et se placent au milieu » de façon le leur plan ou leur diamètre soit parallèle à Taxe. Ce fait, et m grand nombre d'autres semblables, montrent delà manière , plus évidente la disposition que possèdent les corps magnéjues à s'aimanter ton jours dans le sens de leur plus grande ngueur, de manière que les pôles opposés soient aussi étoiles que possible l'un de Tau Ire. On en a une nouvelle preuve faisant rexpérience avec une bobine dont l'ouverture a un ind diamètre de 12 à 15 centimètres, par exemple {Bg. 129),
Len obî?ervant en particulier rarrangement que prend la li- Je tle fer placée dans rintérieur de cette bobine* i\ faut,
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pour que celle observaliou se faj^se bioOj que Taitè de la bnbioê soit vertical; on introduit alors dans Touverture un disque cta bois ou de caitou muni irun rehord, et dans lequel on a mil de la limaille de fer, A IVjtiverUire comme au fund de la kn bine, la limaille forme une multitude de petits tas qui se pcir^ teot tous Ters le centre, c'esl^*dire vers le poinl où Taie coupe le plan qui les porte; mais à mesure quon s*apfT ' du milieu de la bobine, on Toit les petits tas qui, sépai uns des autres, ont jusqu'à 2 ou 3 centimètres de hauteur, fiûr le rentre et s* approcher tous des bords, c*esl-à'iUre de la parm Sîtérieure de la bobine. Il semble que chacun de ceâ ta« fonfi«< autant de petits aimants qui se repoussent mutuellement ptir Teffet de Taclion répulsive de leurs pôles homonymes» comme ce serait le cas pour les aiguilles aimantées d'un faisceau mt» gnétique, si elles étaient mobiles. Si au lieu de limaille unplaei dans la bobine des bouts de fil de fer plus courts que son diamètre intérieur, on les voit, dès qu*un courant traverse le fil de cuivre roulé en hélice, quiller leur [vusitimj lioriEouUll pour en prendre une verticale, en s éloignant tous les unsdM autres, et demeurer même suspendus dans cette position, quand on enlève par dessous le support sur lequel ils avaient élé pri* milivement placés.
Un cylindre de fer douXj placé dans rintéricur de la bobia et plus long qu elle, s aimante, quelle que soit sa longueur, < façon toujours que ses pMesse trouvent aux poiuls qui, sont im* ' médiatement au dehors de la bobine; c'est ce dont on peul juger par la disposition ((u'aUecte lu limaille de fer. La pa aimantée s'étend assez loin au dehors de la bobine, et si deux portions qui ressortent du cylindre ^nt d*inégale lo gueur, la plus longue est la plus fortement aimantée* Qu on introduit un cylindre creux de fer dans Tinténeur de la i bine, de manière que Tune de ses extrémités ou toutes lesdf dépassent d'un ou deux centimètres au moins Touverture la bobine, on trouve qu il s'aimante extérieurement couuue i cylindre plein; mais il ne manifesle intérieurement aucu espèce de trace de magnétisme; seulem&fU ù Von mtl k\ «iJilimèire environ de 1 une ou de Tautre de mê ntiémiléi i
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bïUle de fer, on la voit se porlcr ave<^ raiiidité vers l'outitre, et ]à, en fiiisaol le tour du bord, glisser sur la surface rieiire h larjuelle, elle reste adbéronte malgré son poids, jus- I une dislance de 8 a i2 millimètres du bord* De la limaille fcr introduite dans l'intérieur, mais près du bord, éprouve bi^me etTet d*une manière également inslanlanéc* Dans ces yriences, la bobine doit être placée do maniera que son axe I parfaitement horixonlaU
lon-seulement le cylindre de fer doux ne présente aucune fie de magnétisme iiiiérieuremenl^ sauf près des bords, mais Dlerrompt loutid'aci ion magnétique do riiéliee sur du fer dn y introduit, il n'en est pas de môme si ce cylindre est du horizontalemeut, pourvu que cette fente aille d*un bout lutre, ou s'il est formé âimplemenl d'une feuille de lôle dont ibords ëont rapprochés etrivég, mais sans soudure. Dans ce ^ Im eihis nifignéliques intérieure de rhéiice se mâuileslenl Unine à l'ordinaire; il en est de même quand on introduit ^rhéliee un cylindre creux de cuivre ou d'un métal quelque non magnétique, lor» même que ces derniers cylindres ilaur surface parfaitement continue* Ces observations sapent , non -seule me ni aux ottets magnétiques de riiélice 1 nous avons déjà parlé, mais également a ceux dont nous 9 nous occuper, M. de Haldat a constaté, au moyen d'ubser- ^ti§ nombreuses et faites avec beaucoup de soin, qu'un dre creux de fer don\» quelque minet? que soil son enve- ^ prend 60113 rintluence du courant d'une liélice tout aude force magnétique qu'un cylindre semblable, mais plein ; u'il regarde comme une preuve de plus à ajouter h celles I a déjà données, que le niaguétisme réside tout entier à la tae, et que la masse n'exerce presque point d'iullncnce sur propriétés magnétiques d'un corps. Cette opinion de M, de dal tniuve sa confirma lion dans les essais faits par quelques ^iciens d'éleclro- aimants dans lesquels on remplace le ïidi^ lie fer duux par un faisceau de fils de fer, combinaison I donne dan^ quelques cas une puissance magnélii|ue !»eaup plus coiisidénd[ïlc, comme nous aurouïs occaàii>u de le tvnjucr plus loin.
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pour que cette observation se fasse bien, que Taxe de la bobine soit vertical; on introduit alors dans Touverture un disque de bois ou de carton muni d'un rebord, et dans lequel on a mis de la limaille de fer. A Touverture comme au fond de la bobine, la limaille forme une multitude de petits tas qui se portent tous vers le centre , c*est-à-dire vers le point où Taxe coupe le plan qui les porte; mais à mesure qu on 8'approdie du milieu de la bobine, on voit les petits tas qui, séparés les uns des autres, ont jusqu'à 2 ou 3 centimètres de hauteur, fuir le centre et s'approcher tous des bords, c'est-à-dire de la paroi extérieure de la bobine. Il semble que chacun de ces tas forma autant de petits aimants qui se repoussent mutuellement par l'effet de Faction répulsive de leurs pAles homonymes, comme ce serait le cas pour les aiguilles aimantées d'un faisceau magnétique, si elles étaient mobiles. Si au lieu de limaille on place dans la bobine des bouts de fil de fer plus courts que son diamètre intérieur, on les voit, dès qu'un courant traverse le fil de cuivre roulé en hélice» quitter leur position horizontale pour en prendre une verticale, en s*éloiguant tous les uns des autres, et demeurer même suspendus dans cette position, quand on enlève par dessous le support sur lequel ils avaient été primitivement placés.
Un cylindre de fer doux, placé dans l'intérieur de la bobine et plus long qu'elle, s'aimante, quelle que soit sa longueur» de façon toujours que ses pôles se trouvent aux points qui sont immédiatement au dehors de la bobine; c'est ce dont on peut juger par la disposition qu'affecte la limaille de fer. La partie aimantée s'étend assez loin au dehors delà bobine, et si les deux portions qui ressortent du cylindre sont d'inégale longueur, la plus longue est la plus fortement aimantée. Quand on introduit un cylindre creux de fer dans l'intérieur de la bobine, de manière que Tune de ses extrémités ou toutes les deux dépassent d'un ou deux centimètres au moins l'ouverture de la bobine, on trouve qu'il s'aimante extérieurement comme un cylindre plein; mais il ne manifeste intérieurement aucune espèce de trace de magnétisme ; seulement si Ton met à an centimètre environ de l'une ou de l'autre de ses extrémilés une
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Ult bille de fer^ on la ¥oit se porter avec rajjidité vfirs l*ou^^
pritire, et là^ en faisanl le tourdti bord, glisser sur la surface
lilérieiireàlai}»iplle,elle reste adliérenle malgré son poids, jus-
Iqii a uue (liîitmice de 8 à 12 milUmètreî^ du bord. De la limaille
le fer introduite dans riutérieur, niais près du bord, éprouve
aéme etlet d*une manière également instanlnnée* Dans ces
frienceSj la bobine doit être placée de manière cjue son axa
soil parfaitemenl ho montai,
Kon-»eulenientlc cylindre de fer doux ne pré^enle aueuoa Ilrac6 de magnétismu inléricurempnt, sauf près des bords, maig |il interrompt tonte Tari ion magnétique do Tliélice sur du fer i*an y introduit* U nea est pas de même si ce cylindre est Ifemlu horizontalementj pourvu «fuc cette fente aille d'un bout li l'aolre, ou s'il est formé simplement d'une feuille de tôle dont [te^ bords sont rapprochée et rivés, mais sans soudure* Dans ce s, les etfeljs niagnéliques intérieurs de l'hélice se manifestent fïiTinime à Vordinaire; il en est de mi'me quBnd ou introduit ïus r hélice un cylindre creux do cuivre ou d'un métal (luelaoque non magnétique, lorg même que ces derniers cylindres Inl leur surface parfaitement continue. Ces observationâ s'ap- ^pliquent , non-seulement aux efl'els magnéti(|nes de riiélice dont Dousi avon)4 déjà parlé, mais également a ceux dont nous allons nous occuper. M* de Ilaldat a constate, au moyen d'obser- Hjlatîons nombreuses et faites avec beaucoup de soin, qu'un Hfeyiindre creux de fer doux, quelque mince que soit son cu^e- Bop|i«, prend eons rinlluence du courant d'une hélice tout autant d#? force magnétique qu'un cylindre semblable, mais plein; ^p€ê qu'il regarde comme une preuve de plus à ajouter à celles H|u'il n déjà données, que le magnétisme réside tout entier à la lurfaee, et que la masse n'exerce presque point d'iniluence sur
Ët^s propriétés magnétiques d'un corps. Cette opinion de M. de bildiit trouve sa conlirmation dans les essais faits par quelques phvÉiciens d'électro- aimants dans lesquels on remplace le indre de fer doux par un faisceau de fils de fer, combinaison .donne dans quelques cas une puissance magnétique beau* plus considondiile, comme nous aurons ôcca^^ion de le re^ Adrijuer plus loin.
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Un physicien français, M, Nicklès, Trient par des recbercl mtoressanles d'édaircir un point eoDtosté entra les savarit» al- IcmandSj relativement à rinfluencc de la lanyneur îles Iranclicsi des eleciroaimants sur leur puissance magniHi^jue* >IM* Leui et Jaroby, appuyés par M. Millier^ soutiennent tpie, à égalité f ronditions, la longueur des branchos d^ui eloclro-ai tuant sans iniluence sur les poids portés; M. Dub, au cou traire, \ii^ tend (|ue rattractioii d'un électro-aimaut jtirandit avec la k gueur des barreaux. M* Nicklès a constaté que la proposition de MM. Lenz et Jacoby n'est vraie qu'autant qu elle concerne hs fers à cbeval ordinaires, c'est-à-dire ni unis de deux hélice? en sens contraire. Si les deux hélices sont de uaéme sans et si le fer à cheval n'est muni que d'une hélice, et enliu si le ha rcau de ier est rectilignc à non en fer à cbeval, c'est la prof sîtion de M* Dub qui se vérifie. Celle influence de la longut! tient, suivant M. Nicklès, à ce qu en allongeant un barit aimanté on écarte les pôles de noms contraires , et on diniiii!( dautaut les effets de neutralisation que ces pôles peuvent ex^ rer entre eux. M. Nicklès est arrivé à cette conclusion en pr nant un barreau de fer entouré d'une hélice de lil de cuivri qu*il met dans le circuit, puis il choisit pour armature uui* pièce de fer dont la masse et la longueur, variables suivant le courant, sont prises de manière que cette armature pniîpseéB attirée sans rester suspendue* A ce moment, il pose sur le supérieur de Télectro-aimant un cylindre de fer, immédiaU ment Far mature se suspend à Taimant, y adhère plus ou me énergiquenient, pour retomber dès qu'on retire le cylindre qi est placé sur Tautre pôle. Voici le tableau de quelques résu tats obtenus avec un certain nombre de cylindres de méa section et de longueurs progressivement croissantes; lett'I avait (r,050 de longueur, le n*^ 2 en avait ir.lLMI, le n" 0*",i 10, etc. Lliélicese composait de 94 mètres de til de 1 Umetre de diamètre, formant 16% tours de spires; le cyliod placé sur la bobine était semblable au n"* 3* L*arnialurc i-U au bout du cylindre du poids de 74 grammes ; sa surfa contact avait été rendue convexe. Deux courants diî force rente ont été successivement employés.
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Celte influence de rallongement du barreau aimanté sur ratlraction magnétique, qui est très-manifeste, a néanmoins une limite, à partir de laquelle l'attraction diminue à mesure fpie la longueur augmente. M. Nicklès a aussi varié ses essais en employant des électro-aimants en fer à cheval avec une troisième branche latérale parallèle aux deux autres; les résultats un peu compliqués qu'il obtint sont conformes du reste aux principes que nous venons d'exposer. Nous y reviendrons dans la sixième partie, consacrée aux applications.
S 3. MoBvenenls Tibratolres et effet* molécolaires qae détermine dans les eorps maffnétiqaes l'action des courants éleetri«nes.
M. Page, physicien américain, avait observé en 1837 que, en approchant le pôle d'un fort aimant d'une spirale plate traversée par un courant électrique, on produit un son. M. Delezenne, en France, avait réussi également en 1838 à produire un son en faisant tourner rapidement un armature de fer doux (levant les pôles d'un aimant en fer à cheval. En 1843, j'avais moi-même remarqué que des lames ou des tiges de fer rendent , un son très-prononcé quand on les place dans l'intérieur d'une liélice dont le fil est traversé par un fort courant électrique, mais seulement au moment où le circuit est fermé et au mo- Qient où il est interrompu. M. Gassiot à Londres, et M. Marrian à Birmingham, avaient fait également une expérience analo-
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gue en 1844. AUribiiant ce phéDomëne ëiaguUer à uu cliang ment que h magoélisoie délerminerail dans la coiiâtilulion moléculaire du coi-ps aimanlé^ je fis un assez gmnd iionilir d'expérîeuces pour étudier ce sujet iutéressant.
ÀYaot tout, il est imporlaot, pour obtenir une série nombreuse de Yibralions, d*avoir un moyeu d'inlerrompre et Je rétablir plusieurs fois^ dans un temps Irès-court, le rinniit dont fait partie le fil qui transmet le courant; de rendre, ea d'autres teruies, dUcontinu un courant continu. Je ms mtm dans ce but d'un de ces nombreux appareils nommés rMotomei ou coupe-cour anis, et qui sont deslint^s, quand on les met <lan:* le circuit, à rendre uo courant discontinu. L'un des pliiiCDmiu(Hlê> (fig* 130) consiste dans une tige hoiizonlale *]ui porte d* n guilles en laiton implantées perpendieulairenjeat et par.i ment entre elles, disposées de telle façon que quand elles pluttgent simultanément dans deux capsules remplies de mercure el isolées Tune de Vautre, le eireuit est fermé, et que tiuand dies n*y plongent piis, il est ouvori» Un mouvement d'hol^logene m^ simplement une manivelle mue par la main imprime à Ta un mouvement de rotation d'où rusulUi que, duus uti temg donné, une seconde, [lar exemple, le cucnit peut être lerniê < interrompu un grand nombre de fois* L'appareil de la Û% 130 présente quatre aiguilles au lieu de deux, et par caps
r|uentrpiatre eompariiments corre^ionduiili? aux quatre iif; les. ^iou^ aurons CKTasion de voir plus lard à quoi sert lej eoiid système des deui aiguilluâ| pour In momenU un jtf ul i
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suffit^ et par conséquent dans toutes les expériences qui vont suivre, en se servira indifféremment, pour le mettre dans le circuit, de celui qui est le plus rapproché du mouvement d'horlogerie ou de celui qui en est le plus éloigné. Le mercure risque d*ètre projeté lorsque le mouvement est trop rapide; il faut, pour prévenir cet inconvénient, recouvrir les capsules, les aiguilles et Taxe qui les porte d'un petit couvercle en verre. Lorsque le courant est très-fort, le mercure s'oxyde par Teffet des étincelles qui ont lieu au moment où les aiguilles en sortent; il est nécessaire dans ce cas d'enlever cet oxyde ou de changer le mercure. On peut se passer de mercure et le remplacer par deux lames métalliques élastiques qui s'appuient sur un qFlindre ou sur la circonférence d'une roue en bois verni ou en ivoire, dans les contours desquelles sont incrustées de petites pièces métalliques qui communiquent ensemble Quand les lames élastiques, par l'effet de la rotation du cylindre ou de la roue sur son axe, viennent en contact avec la partie métallique Ae la surface, le circuit est fermé; quand le contact avec cette partie métallique vient à cesser, que c'est avec le bois ou Vivoire qu'il a lieu, le circuit est ouvert. Il faut que les deux lunes soient ici, comme l'étaient les cases remplies de mercure dans le cas précédent, sur la route du courant qui doit traverser le fil de l'hélice, et qu'elles appuient fortement contre la surbce du contour. On peut encore interposer simplement, dans le trajet d'un courant, une roue dentée et une lame métallique élastique qui s'appuie sur les dents de la roue (fig. 131). En imprimant â la roue un mouvement sur son axe, on fait sauter la lame d'une dent à Une autre; chaque saut détermine Une rupture du circuit, qui immédiatement après se trouve de nouveau fermé. Le ton musical que rend U lame donne exactement, lorsqu'on n'a pas d'autre moyen de le mesurer, le nombre de fois que 4aii8 une seconde le circuit a été ouvert et fermé, c\^st-àèÎM inteiTOBipu. Je me suis étendu sur ces diverses espèces
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de r/téùiames, parée que nous ferons souvent usage des uns et des autres. Pour le moment, nous alloDsles appliquer à Tét des mouvemeiils vibratoires qu eprouveût les corps magn ques sous l*inlluence des courants disconlmus.
Quand on place un corps magnétique, mais non ainianU% tel que le fer, Tacierj dans rintérieur d'une bobine, re rorps éprouve «les mouvements vibratoires Ircs-rcmarqualjles des qu'on fait passer à travers le fil qui entoure la bobine une sériû de courants discontinua. Ces mouvements se manifestent so^H la forme Je sons très-prononcés, et variés quand la corps n \m^ forme cjJîndrique ou même allongée. Le son est moins j^rononcéj mais plus aigu et pln^mèiQUique. avec deTacier qu'il oc Test avec du fer doux, OucUe que soit la forme ou la grand des morceaux de fer clouXj on distingue toujours deux sci] l'un est une suite de coups ou de chocs plus ou moins secs ^^sei analogues au bruit que fait la pluie en tombant sur un toit de métal; ces coups correspondent exactement aux alteruatives de passage et d'interruption dans le eouratU ; l'autre son est m> son musical qui correspond à ceux que donnerait la masse fer [KIT ïeÏÏeÀ de vibrations transversales- 11 faut avoir soin distinguer dans ces sous ceux qui sont dus à la simple acti mécanique du courant sur le far, action qui, s exerçant rcnsemble de la masse, peut la déformer et produire par cum qucnt par sa discontinuité même une suite de vil)rations pemlant elle ne suffit pas pour expliquer tous les sons, et il f^ admettre qu*il y a en outre une action moléculaire, c\ dire que raimanlation déterminant un arrangenient parlini! des molécules ilu fer, une succession rapide d aimautationi* de désaimanta lions donne naissance à une série de vibralioj Comment expliquer auîremenl, par exemple, le son musii Irés-clairel Ircs-brillaulquc rend une masse de fer eylindrii lie 10 centimètres de ilianiiètre cl du poids do 10 kibigrami quand elU* est placée dans rintérieur de la grosse h (tig* 129], traversée par un conraui discontinu? Des ligesi fer de un à plusieurs cenlimetres de diamclre fixées parle deux exlrénuté:i rendent aussi, sous la même inlluence, de* trt-é^prononcés. Mais le sou la plus brillant est celui quoti oIj*
DE t'ABUMilTtOîf PAU l'ÉIECTRICITÉ D\^AMIQTII* 301
yâpl en letid/jDl sur une labio illiarniojiiu iks lils Je 1 à 2inil- ^piètres de diamètre, hwu recuits et longs dn 1 à 2 mètres* Ils ^^nt placés dans Taxe d*une ou plusieurs bobines^ doul les (ils ^tii traversés par les courants électriques* et ils produisent un île de sons dont Teflet est surprenant et ressemble beau* wip à celui auquel donnent naissance plusieurs cloches d'église )rant barnioniquenient dans le lointain. 11 est nécessaire, >ur obtenir cet effet, que la succession des courants ne soit trop rapide et que les fils ne soient pas trop tendus. Avec Dl de ("'^KIG de longueur et 1 millimètre 8 de diamètre, li trouvé que le maximum d^efFet a Heu quand il est tendu lin poids de 20 à 53 kilogrammes s il est recuit , et de ^ à 57 s'il est écroni. A partir de la limite, à mesure que la m augmente, rintensilé totale et le nombre des sons difks diminuent notablement; et à un certain degré de tension, m n'entend plus aucun des sons dus aux vibrations transverilts, mais seulement celui qui provient des TÎb rations longituiiiialcs* Llnverse a lieu quand on détend le OL Ou peut produire des sons tout à fait analogues à ceux que ottâ menons de décrire, en faisant passer le courant électrique lisconiinu à travers le fil de fer lui-même. On remarque égaleftent une série de coups secs correspondant aux interruplions i courant, et des sons musicaux plus inrls et plus sonores dans lueltpjescas, que ceux qu'on obtieïUpar rainiaotation du même i£ette supériorité d'effet se manifeste surtout quand le fil est êcuit et d'un diamètre dVuviron 2 millimètres; pour des [jamètres plus considérables ou moindres, raimantalion par uroduît des effets plus intenses que ceux qui ré^sultenl de mission du courant. Du reste, les mêmes circonstances qui iiiQuent sur la nature et la force du son dans le premier exercent une influence semblable dans le second cas, rausmission du courant discontinu ne produit des sons f si elle a lieu à travers le fer, Tacier, rargentane, et en gèlerai les corps magnétiques, mais à des lîjgrés différents cliejî cuo, degtn'^s dépendant de la force coercitive qui contrarie : pliénomène. DcsUlsdc cuivre, de platine, d'argent, et en gèlerai de métaux quelconques, h<irnus h s magnétiques, ne dé-
,302 MAGNÉTISME ET ÉLEGTRO-DÏIfAlUQtS. /
gagent aucun son, pas plus sous Tinfluence de courants transmis que sous celle de courants ambiants, tels que les courants qui parcourent les tours d'un ûl enroulé en hélice autour d*une bobine.
Le son qu on produit quand on fait passer à travers un fil de fer un courant électrique discontinu explique un fait obsené depuis longtemps, et décrit déjà en 1 785 par un chanoine, Gottois de Côme, voisin et contemporain de Yolta. Ce fait est qu un fil de fer tendu eu plein air, d'une longueur au moins de 10 mètres, rend spontanément un son sous Tempire de certaines variations de rétat de Fatmosphèrc. Les circonstances qui accompagnent comme celles qui favorisent la production du phénomène démontrent que c'est à la transmission de réleclricité atmosphérique qu'il faut l'attribuer. Cette transmission en effet n'a point lieu d'une manière continue, comme celle d*un courant, mais bien par une suite de décharges. Or, M. Beatson a démontré qu'une décharge d'une bouteille de Leyde à travers un fil de fer fait rendre un son à ce fil, pourvu qu'elle n'ait pas lieu trop brusquement, mais qu'elle soit un peu ralentie par son passage à travers un conducteur humide, tel qu'une ficelle mouillée.
Les sons que rendent, dans les circonstances que nous venons de décrire, le fer et les corps magnétiques semblent indiquer d'une manière évidente que l'aimantation opérée par Tiniluenoe d'un courant extérieur, aussi bien que la trausniission directe d'un courant, déterminent chez eui une modification dans l'arrangement de leurs particules, c'est-à-dire dans leur constitution moléculaire. Cette modification cesse et se reproduit constamment par l'eiret de la discontinuité du courant, d'où résulte la production d'une série de vibrations et par conséquent divers sons.
Un grand nombre d'observations faites par différents physiciens ont démontré en effet, d'une manière directe, Tinfluence de l'aimantation sur les propriétés moléculaires des coqis magnéti(|ues. M. de ^Vertheim, dans un grand travail sur l'élasticité des métaux, avait déjà observé que l'aimantation opérée au moyen d'une hélice dont le fil est traversé par le courant électrique produit une diminution du coefficient d'élasticité dans
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k fer tiaijx et même ûnm racior ; diLniaulian qui, dans le dernier ilu iiioiiii^, pprsbte en partie, iiiénie aprrs rintprriiption du l^iraiit, M. Guillomin a r^galonienl remarqué plus lard qu*une Hrre de fer doux, filée par une de ses exlrémîtes landis que Hptre est libre^ et qui^ au Heu de demeurer borixootale, se TOirbc par reflV'l de son propre poids ou par relui d'un petit jmd& addilionnel, se redresse im média lemenl au moment où ■ti fâil passer yn courant dans le fil d'une liéiiee dont elle est lnfelu[ipoe, hi.Mire qtiî, elle-même, se redres&e avec la barre dont elle suit tous les mouvements, puisqu'elle est enroulée auteur d'elle. Celte expérience a ceci dimportfint, qu'elle montre Ëi Faimantation détermiûe une modiScation dans Tétat mo^ ilaire du fer, ear elle ne peut s'expliquer par uneariion inéique qui ne [ionrrait avoir lieu qu'autant que T hélice serait iadépendantede la barre.
H ) a plus : un physicien anglais, M. Joule, èsi parvenu à
itermioer rinfluence que T aimantation peut exercer sur les tnetisions des corps. Il s'est assuré d*ahord, en plaçant une IÎT6 de fer doux dans un tube bien fermé, rempli d*eau et suftkOtéd*un tube capillaire, que cette barre n'éprouvait aucuiiè Hat ion de volume, quand on raîmantait au moyen d*un fort eouraat électrique qui parcourait tous les tours d\me hélice livelopparile. En effet, la moindre variation de volume aurait aeeusé^» par un changement de niveau de l'eau dans le tube jiillairt*; or on û*en observe aucun, quelle que soit la force \ raiinantatioïi. Ce résultat est u accord avec celui que M» Gayac avait trouvé autrefois, et avec celui qu'a également oblu M* Wertheim, en opérant à peu près comme M. Joule. si le volume total n*est point altéré, il n'en est point de [ des dimensions relatives de la barre, qui, sous rinfluence iniantation, éprouve une augmentât ion de longueur en Sfîïë temps qu'une diminution de diamètre, du moins entre rtaimjs limites. C'est au moyen d'un appareil très-délicat, iblable au cumparaleur qui sert à mesurer la dilation des itmii. que M. Joule a trouvé qu'une barre de fer doux éprouve mîlotigtMuent prononcé, qui est environ ^7;^— de sa longueur s, au moment où Von établit le courant qui Taimante, et hh
racourcissement au moment où on rinicrrompl. Le raccourcissement est moindre que l'allongement, ce qui tient à ce que la barre conserve toujours un certain degré de magnétisme. Il paraîtrait i[\xeYa\\ougemeni esiproporlionîiel, dans une barre donnée, au can'é de Vintensiié du magnétisme qui y est développe. Quand au lieu de barres on fait usage de fils de fer, il peut arriver que ce soit un raccourcissement et non plus un allongement qu'on obtienne au momentdel'aimantation; cechangement dans la nature de Tcffel s'observe quand le degré de tension auquel le fil est soumis dépasse une certaine limite. Ainsi un fil de fer de 32 centimètres de longueur sur 5 millimètres de diamètre s*allonge bien sous l'influence du magnétisme, tant qu'il n*est pas exposé à une tension supérieure à 350 kilos, mais â*autaDt moins cependant qu'on s'approche davantage de cette tension. A partir de celte limite et pour des tensions croissantes qui, dans une expérience, furent poussées jusqu'à 800kilog.,on vit constamment le fil se raccourcir au moment où il était aimanté. La tension n exerce pas d'influence sur de l'acier fortement trempé; aussi il n'y a jamais d'allongement, mais seulement un raccourcissement qui commence lorsque la force du courant surpasse celle qui est nécessaire pour aimanter le barreau à saturation.
M. Wertheim, de son côté, à la suite de recherches longues et minutieuses, est parvenu à analyser les effets mécaniques qui se manifestent dans l'aimantation. Il a trouvé que, lorsqu'une barre de fer est encastrée paV* une de ses extrémités, et que la bobine est placée de manière que son axe coïncide avec celui de la barre, on n'observe pas de mouvement latéral, mais seulement un très-petit alongement qui dépasse rarement 0,002 millimètres. Cet alongement est d'autant plus fort que la bobine se trouve plus près de Textrémité libre de la barre, et diminue à mesure qu'on la rapproche du point d'encastrement. Lorsijue la barre n'est plus dans l'axe de la bobine, l'alongcment subsiste toujours, mais il est accompagné d'un mouvement latéral dans le sens du rayon de la bobine. La bobine dont faisait usage M. ^^'ertheim avait 23 centimètres de longueur et 18 millimètres de diamètre intérieur; des lunettes d*un gros*
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sissement d'environ 20 diamètres, et renfermant deux fils en acier, servaient à mesurer l'allongement et le déplacement latéral. Ce déplacement, ou, ce qui revient au même, la flèche de courbure de la barre mesurée à son extrémité a été déterminée pour différentes intensités du courant, et il a paru qu'elle était en général proportionnelle à cette intensité; mais elle varie pour chaque position de la barre dans l'intérieur de la bobine. Quoi qu'il en soit, on peut trouver pour chacune de ces positions l'équivalent mécanique de l'unité d'intensité du courant, c'està-dire le poids qui, appliqué à l'extrémité de la barre, produirait la même flèche. Ainsi^ par exemple, en appelant D la longueur de la partie du rayon comprise entre l'axe de la barre et l'axe de la bobine, /la flèche de courbure, et P le poids qui produirait la même flèche, on a obtenu les résultats suivants, en agissant successivement sur les trois barres de fer dont les masses respectives étaient lOO''; 40, 50; et 25, 00.
Hlf<»DELABARRE.
Pour D = 80.
Pour D = 50.
fqbc^ On calcule P d'après la formule P = ^^^^ dans laquelle
/est la flèche de courbure, q le coefficient d'électricité qui est de 19,000 kilogrammes par millimètre carré pour le fer doux, & et c la largeur et l'épaisseur de la barre, et L sa longueur depuis le point d'encastrement jusqu'à son extrémité libre. On déduit du tableau qui précède la valeur des forces mécaniques qui sont entre elles pour D= 80, comme 100 : 41, 71 : 22, 81 ; et pour D = 50, comme 100 : 40, 50 : 23, 34. De sorte qu'on peut en conclure, puisque les masses des trois barres sont entre elles comme 100 : 40, 50 : 25, 50, que l'eft'et, qui est ici une attraction y est proportionnel à la masse du fer sur lequel le 1. 20
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courant agit. On trouve également qu*i] est proportionnel à TiDtensité du courant, ce qui rendrait facile de construire, diaprés ce principe, un galvanomètre assez sensible, en se servant d une bobine prismatique et d*une bande de fer large et mince.
Ainsi toutes les expériences que nous venons de rapporter conduisent à reconnaître qu'il se produit par TeiFet de Taimantation une traction mécanique due à une composante longitudinale et à une composante transversale, que celle-ci devient nulle lorsque la barre se trouve au centre de Thélice, que Tune et l'autre sont proportionnelles à l'intensité du courant etàli masse du fer.
Il est plus difficile de constater Teifet du courant transmis que celui du courant extérieur qui produit l'aimantation. En cifel, dans le premier cas l'eifct mécanique du courant esttrèsdiflicile à séparer de son effet calorifique. Cependant il résulte, de quelques expériences de M. Beatson, qu'un fil de fer semble éprouver à l'instant où il est mis dans le circuit une petite expansion subite, et très-distincte de la dilatation qui résulte pour lui comme pour les autres métaux du récliauffement produit parle passage du courant.
Ces efTels mécanujues une fois bien étudiés, nous pouvons revenir avec plus de connaissance de cause à l'élude même dt^s sons qui accompagnent, soit l'aimantation, soit la transmission des courants.
M. Wcrtheimaconslaté, d'une manière parfaitement précise, Texislcnce d'un son longitudinal dans une barre de fer ou d'acier placée au centre d'hélices traversées par des courants discontinus; ce son, semblable à celui que produit le frottement, est dû, ainsi (jue l'expérience directe le prouve, à des vibrations (jui se l'ont nVllemonl dans le sens de l'axe. Avec des fils subslilut'à aux hantas, les cU'ets sont les mêmes, sauf que, lorsifue la tension diminue, on entend, outre le son longitudinal, un bruit de ferraille tout particulier qui semble courir le long du lil, ainsi (jue d'autres bruits particuliers. Avec les courants transmis, on entend également le son longitudinal, et il demeure le même, à rinlensilé près, que le courant traverse seu-
oenluue paitie de la barre^ ou qu'il la traverse tout entière,
DE L*AIlCAIfTÀTI01f PAR L*ÉLEGTRIG1TÉ DTHAMIQUE. 307
reuTe de Tanalogie qui existe entre Taction du courant raosmis et celle d*une autre force mécanique telle que le frotement ; preuve également que le son n'est pas dû à des vibraions d'une espèce particulière engendrées par le courant. Le on loDgitudinai a lieu aussi dans des barres et dans des fils ; Dais quand on opère avec les iiis, s ils ne sont pas bien tendus, e son longitudinal est accompagné des divers l)ruits dont nous ivoos parlé. Au reste, soit avec des barres, soit avec de^ tils, ou ïDtend chaque fois que le courant est transmis, mais seulement laus les parties où il passe, un bruit sec, une crépitation som- )lable à celle de Télincelle, et qui ne se transforme en un son listinct que dans la portion tendue, si c*est un fil qui est dans e circuit.
Tels sont les faits établis par les recherches de M. Wertheim ; Is sont de nature à confirmer la déduction que j'avais tirée ivant lui, de Tétudc seule des phénomènes sonores, savoir que 'aimantation ou le passage du courant électrique produisent m dérangement moléculaire dans les corps magnétiques, et [ue les sons proviennent des oscillations ({n'éprouvent les paricules des corps autour de leur position cl'équilibre, sous l'inluence des courants, soit extérieurs soit transmis. Mais quelle »t maintenant la nature de ce dérangement moléculaire, et comment peut-il déterminer, soit les cfi'els mécaniques, soit les îfiets sonores que nous avons décrits?
Quand il s'agit de l'action des courants extérieurs, on peut se aire une idée assez exacte de la nature du dérangement moléculaire que l'aimantation détermine. Il n'y a qu'à, pour cela, -ennonter à Texpérience dans la({uelle on place, soit des bouts le fil, soit de la limaille de fer, dans l'intérieur d'une hélice ioDt Taxe est vertical. Aussitôt quon fait passer un courant >ar le fil de cette hélice, les bouts de fil de fer se placent tous îarallèlement à Taxe, c'est-à-dire verticalement, et la limaille $e dispose en petites pyramides allongées dans le sens de l'axe, |ui se détruisent et se reforment rapidement quand le courant est intermittent. L'action de l'hélice sur la limaille consiste donc ï la grouper sous forme de filets parallèles à l'axe, filets que la pesanteur seule empêche d'être aussi longs que Thélice elle-
même. Cette expérience réussit aussi bien avec de la poudre de fer impalpable ({u'avec de la limaille; elle réussit également bien avec la poudre de nickel et de cobalt. Seulement, si le courant qui traverse Vhélice est discontinu , on observe des effets assez différents avec chacun de ces trois métaux, effets qui dépendent, quant à leur nature particulière, du nombre plus ou moins grand d'interruptions qu'éprouve le courant dans un temps donné. Les pyramides de limaille sont à leur maximum de hauteur quand le disque qui les porte est au milieu de Thélice. Elles tournoient sous l'inlluence des courants discontinus, pourvu que la succession de ces courants ne soit pas trop rapide, de manière qu'il n'y en ait pas plus de 60 à 80 par seconde. Avec 160, il n'y a plus d'effet du tout. Ces difTérences tiennent sans doute à ce que le fer, même le plus doux , a encore un peu de force coercitive, et qu'il lui faut un certain temps pour s'aimanter et se désaimanter. En comparant, sous ce rapport, le fer, le nickel et le cobalt, réduits tous en poudre impalpable et préparés par l'hydrogène, on trouve que le nickel manifeste encore des mouvements pour une vitesse de succession des courants à laquelle le fer n'en manifeste plus, et que le cobalt cesse au contraire d'en manifester avant le fer, ce qui est bien d'accord avec ce qu'on sait sur la force coercitive de ces trois métaux.
Voici encore une expérience de M. Grove, qui démontre d'une manière élégante cette tendance des particules des corps magnétiques à se grouper, sous Tinfluence de l'aimantation , dans une direction longitudinale ou axiale. Un tube de verre, fermé à ses deux extrémités par deux plaques de verre, est rempU d'eau, tenant en suspension une poudre fine d'un oxyde magnétique de fer. En regardant à travers ce tube des objets éloignés, on s'aperçoit qu'une proportion considérable de la lumière est interceptée par la dissémination irrégulière des particules solides dans Teau. Mais dès qu'un courant électrique parcourt le fil d'une hélice dont le tube est entouré, les particules de l'oxyde se disposent d'une manière régulière et symétrique, de façon à permettre à la plus grande proportion de la lumière de passer. Les particules ne sont point ici des petits bouts de fll de
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fer désagrégés artificiellement d*uQe masse plus considérable, mais du fer précipité chimiquement, et par conséquent dans son état moléculaire naturel , tel qu*il constitue par son agrégation le corps solide.
Cette disposition des particules du fer et des corps magnétiques à se rapprocher dans le sens transversal et à s étendre dans le sens longitudinal, sous Tinfluence d'une aimantation extérieure qui tient probablement à la forme des molécules élémentaires et à la manière dont elles sont polarisées, est maintenant établie d'une manière irréfragable par des preuves directes et purement mécaniques.
n est facile de voir qu'elle rend compte, de la manière la plus claire, de la production du son dans une barre ou dans un fil de fer soumis à Tinfluence du courant intermittent de Thélice. Les particules luttant avec la cohésion se disposent dans le sens longitudinal quand le courant agit^ et reviennent à leur position primitive dès qu'il cesse; il en résulte une série d'oscillations isochrones avec l'intermittence du courant. Tous ces effets sont beaucoup plus prononcés dans le fer doux que dans l'acier ou le fer écroui , parce que les particules du fer doux sont beaucoup plus mobiles autour de leur positioQ d'équilibre.
J'ai également observé que, soit le fer, soit l'acier, lorsqu'ils sont déjà aimantés d'une manière permanente par le courant transmis à travers une seconde hélice ou par l'action d'un aimant ordinaire, éprouvent des vibrations moins fortes quand le courant discontinu tend à les aimanter dans le sens où ils le sont déjà, et plus fortes dans le cas contraire. Il est évident que, dans le premier cas, les particules ont déjà, d'une manière permanente, à peu près la position que l'action extérieure à laquelle elles sont soumises tend à leur imprimer, tandis que, dans le second cas, elles en sont plus éloignées qu'elles ne le sont dans leur état naturel. Il doit donc en résulter pour elles des oscillations bien plus fortes autour de leur position d'équilibre dans le second cas, et bien moins fortes dans le premier, (juc lorsqu'elles se trouvent dans leur position naturelle au moment où le courant discontinu vient à exercer son action.
310 lIAGXiTISME KT ÉLÏXITBO-DTXAHIQDI.
Les effets du courant transmis sont dus à une action du même ordre, mais agissant dans un sens différent. Pour bien analyser cette action, il faut étudier la distribution de la limaille de fer autour d'un fil de for ou d'un métal quelconque traversé par un fort courant électrique. Cette limaille se place toujours de façon à former des lignes perpendiculaires à la direction du courant, et par consc(iuent parallèles entre elles. C'est ce qu'on aperçoit très-bien en encastrant le fil conducteur dans une rainure pratiquée dans une planchette de bois recouverte d'une feuille de papier sur laquelle est la limaille. Celle-ci se dispose transversalement au-dessus du fil , quelle que soit la manière dont il est contourné, en formant de petits filets de 3 à 4 millimètres de longueur, qui pré^utent à leurs deux extrémités des pôles opposés. Quand le fil conducteur est libre, ces filets, au lieu de rester rectilignes, se rejoignent par les deux bouts et enveloppent la surface du fil en formant autour d'elle une courbe fermée comme une espèce d'envcloppi» composée d*anneaux qui se recouvrent et sont serrés les uns contre les autres. Or l'arrangement que les particules de limaille de fer affectent autour d'un fil conducteur quelconque, aussi bien de fer que de tout autre métal, lorsqu'il transmet un courant, les molécules de la surface même d'un fil de fer doux traversé lui-même par un courant doivent l'affecter également sous l'influence du courant transmis par la masse entière du fil. C'est d'ailleurs ce que démontrent également les effets mécaniques étudiés par MM. Joule et Bealson. Il en résulte donc que, lorsque le courant transmis est intermittent, les particules de la surface du fil de fer oscillent entre la position transversale et leur position naturelle, ot qu'il y a, par constViuent, production de vibrations. Ces (oscillations doivent être d'autaut plus faciles, et par ani.sé(juent les vibrations d'autant plus fortes, que le fer est plus doux; avec le for érroui , et surtout avec l'acier, il y a une plus grande résistanctî à vaincre, aussi l'effet est-il moins sensible. Si le fil qui transmet le courant discontinu est lui-même traversé par un courant dirigé dans h» même sens que le discontinu, le mouvement oscillatoire doit être annulé, ou du moins diminué notablement, puisque la transmission du courant cou-
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timi imprime d*une manière permanente aux particules la po* sition que tend à leur donner d'une manière temporaire le passaige du courant discontinu. Aussi le son y dans ce cas, disparaît complètement ou diminue notablement. Si le fil est d'acier ou de fer bien écroui^ le courant continu favorise au contraire, par sa présence, Taction oscillatrice du courant discontinu , parce qu'il dérange les particules de leur position normale, sans pouvoir néanmoins leur imprimer complètement la direction transversale, à cause de la trop grande résistance qu'elles offrent A an déplacement qui , dans le fer doux , s'opère très-facilement. Les deux courants réunis produisent ce qu'un seul ne pourrait bire ou ferait moins bien, et le son est alors renforcé, ainsi que le prouve l'expérience.
J*ai trouvé, à l'appui de l'explication que je viens de donner, qu*un iil de cuivre recouvert d'une enveloppe mince de fer qui lui est conliguë donne naissance aux mêmes effets, à l'intensité près 9 lorsque le courant discontinu le traverse, que s'il est en« Uèrementde fer; Le son est seulement moins musical, il ressemble à celui que M. Wertheim a désigné sous le nom de bruit de ferraille. Comme on pourrait attribuer ce résultat à ce qu'une partie du courant traverse l'enveloppe de fer elle-même, au lieu de circuler exclusivement à travers le fil de cuivre, j'isole ce dernier au moyen d'une couche de soie ou de cire, de façon que le cylindre de tôle qui l'entoure ne puisse communiquer métalliquement avec le cuivre. L'effet est exactement le même que dans le cas précédent; c'est-à-dire que le courant discontinu qui traverse le iil de cuivre détermine dans l'enveloppe de fer une série de vibrations, ce qui prouve qu'on peut admettre que le même effet est produit sur la surface d'un fil de fer qui luimême transmet le courant. Quant à l'enveloppe, on peut conslater facilement qu'elle éprouve une aimantation transversale quand le fil de cuivre est dans le circuit voltaîque; car si on y ménage une petite fente longitudinale, on voit que la limaille de fer y est attirée sur les deux bords qui ont d'ailleurs une polarité opposée.
L'explication détaillée que nous venons de donner des phénomènes moléculaires qui accompagnent dans les corps magné-
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tiques Taction des courants, soit extérieurs, soit transmis, trouve une nouvelle confirmation dans l'observation de plusieurs faits de différents genres. Ainsi j'ai remarqué que Taimautation permanente imprimée soit par TacUon d'une hélice enveloppante, soit par l'influence d'un fort électro-aimant à une tige de fer doux, augmente d'une manière très-prononcée rinleusité des sons que cette tige i-end quand elle est traversée par un courant discontinu. Ce renforcement tient en effet évidemment à la lutte qui s'établit entre la direction longitudioalp i[n»? rinllucnoe de raiinantation imprime aux particules du fer et la directiûu transvei'sale que le passage du courant tend i leur donner. Les oscillations des particules doivent avoir nécessairemont plus d'amplitude, puisqu'elles ont lieu entre des positions plus extrêmes. L'effet est plus prononcé avec des tiges de fer doux qu'avec celles d'acier, et surtout d'acier trempé. M. Bt-atsun e>t arrivé à un résultat semblable par une tout autre méthiMle. Il a observé que si un courant continu traverse un lil, et si en même temps il est soumis à l'action d'une hélife dans laquelle passe un courant discontinu, ce fil éprouve une sérii* fl'expaiisions »*t de contractions qui deviennent inappréciables si le courant continu cesse d'être transmis, lors même que riiélice ctintinut* à agir de la même manière. L'auteur en tiïv la même roiit-lusion «pie j'avais déduite des eflels sonores; savoir, (fue l'artiun de l'hélice imprime aux parlirules du fer un rUii opposé à celui que produit l'action du courant transmis, et que lune de ees actions a la tendance à intervertir dan? IfS particules rarrantrement que Tauti-e tend à établir.
\'i\ fait assez curieux, c'est que l'aimantation semble imprimer aux particules du fer doux un arrangement semblable à celui qu'elles pr»ssèdent dans l'acier trempé, même avant qu'il soit aimanté. T.r <|ui confirme l'exactitude de cette remarque, c'est que le son ipic le for doux aimanté rend sous l'action ducimrant transmis, non-seulement est plus fort que lorsqu'il n'y a pas d'aimantation, mais acquiert aussi un ton sec particulier i|ui le fait ressendjler à celui que rend l'acier sans être aimanté. L'influence si remarquable de la tension qui, au delà d'une certaine limite, diminue dans les fils de fer doux leur aptitude
BB l'àUUIITATIOIC PAR L*ÉLEGTRIGITÉ DYNAMIQUE. 313
à rendre des sodS| est encore une conséquence de notre explication. En eSét, les molécules éprouvent par Teffet de la tension un dérangement permanent dans leur position normale, et se tronvaot par conséquent gênées dans leurs mouvements, ne peuvent plus exécuter au même degré, sous Vaclion de causes extérieures ou intérieures, les mouvements oscillatoires, et par conséquent les vibrations qui constituent le son.
Deux faits d*un genre tout différent de ceux qui précèdent viennent encore montrer que raimantation du fer est toujours accompagnée d'un changement moléculaire dans sa masse. Le premier de ces faits a été découvert par M. Grove; il consiste en ce qu'une armature de fer doux éprouve une élévation de température de plusieurs degrés, quand on Taimanle et qu'on la désaimante plusieurs fois de suite au moyen d'un électro-aimant ou d'un aimant ordinaire qu'on met en rotation devant elle. Le cobalt et le nickel présentent le même phénomène, mais à un degré un peu moindre; tandis que les métaux non magnétiques, placés exactement dans les mêmes circonstances, ne présentent pas la moindre trace d'effets caloriliques. Cette expérience ne peut s'expliquer qu'en admettant que le dégagement de la chaleur provient dos changements moléculaires qui accompagnent l'aimantation et la désaimantation. Le second fail, qui n'est pas moins important, est dû à M. Maggi, de Vérone, qui a démontré qu'une plaque circulaire d'un fer doux parfaitement homogène conduit la chaleur avec plus de facilité dans une direction que dans l'autre, quand elle est aimantée par un puissant électroaimanty tandis que dans son état naturel sa conduclibilité est la même dans toutes les directions. La plaque est recouverte d'un enduit mince de cire fondue avec de l'huile, et la chaleur lui arrive à son centre par un tuyau qui la traverse et dans l'intérieur duquel chemine de la vapeur d'eau bouillante. La plaque est posée horizontalement sur les deux pôles d'un fort électro-aimant; plusieurs carions isolants empêchent le contact entre elle et le fer de rélectro-aimant. Tant qu'elle demeure dans son état naturel, les courbes qui limitent la cire fondue prennent la ligure circulaire, ce qui indique une conductibilité uniforme pour la chaleur dans tous les sens. Mais, dès
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que 1 electro-aimant est aimanté, les courbes se déforment et s*aUoDgent toujours dans une direction perpendiculaire à la ligne qui joint les pôles magnétiques ^ ce qui prouve que k conductibilité est meilleure dans le sens perpendiculaire à Taxe magnétique que dans le sens de l'axe; résultat qui s'accorde avec le fait que nous avons établi que les particules du fer se rapprochent par Teffct de Taimanlation dans le sens perpendiculaire à la longueur de Taimant, et s*éloignent dans le sensde cette longueur, qui est toujours Taxe magnétique.
Dans la théorie d'Ampère comme dans celle de Coulomb, nous avons admis que, soit les courants électriques, soit les deux magnélismes, préexistent dans les particules des corps magnétiques, et que l'aimantation consiste à imprimer à ces couranti une direction uniforme ou à séparer les deux magnétismes en donnant à chacun d'eux une direction déterminée. Les phénomènes moléculaires que nous venons d'étudier sont de nature à nous faire présumer que, si l'on admet la théorie de Coulomb, les particules ont toujours une polarité magnétique, et que l'aimantation consiste à leur donner un arrangement qui mette en évidence cette propriété dont elles sont douées et non à la développer chez elles. Dans la théorie d'Ampère, il faut admettre que les courants ont dans chaque particule une direction invariable, de sorte que ce ne sont pas les courants, mais les particules elles-mêmes qui, par l'action d'une force extérieure, doivent prcMidre la nouvelle position qui constitue l'aimantation.
S o. Iiifluenre de« actions mol^calalres sar ralmmaUtlM produite par l'électricité dynaml^ae.
I/intimc liaison qui parait exister entre l'arrangement dej parlicnles des corps cl leur magnétisme ne découle passeulenu*nt des phénomènes qui démontrent l'inlluence de l'aimantation sur l'état moléculaire, mais aussi de ceux qui coustateni riiilhieuc'e des forces moléculaires sur l'aimantation. Noos avons déjà vu, dans le chapitre I"', que la chaleur, la teosioii et les actions qui changent la position relative des particules,
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modifient la capacité magnétique des corps. M. Lagehrjelm a disenréque le fer, et surtout le fer doux, devient fortement magnétique par la rupture; et nous savons que Ins forces mécaniques peuvent faciliter Taimantalion, et en particulier celle cjui est produite par le globe terrestre. M. Matlcucci a trouvé que la tension , la percussion et les actions mécaniques , non-seulement facilitent Taimantation produite sur le fer doux par une hélice que traverse un fort courant, mais qu'elles contribuent aussi, quand le courant a cessé de passer, à détruire le magnétisme d*une manière irès-rapide. Le même physicien a également observé que la torsion augmentait, quand elle ne dépassait pas certaines limites, Taimantation opérée sur des aiguilles d'acier par des décharges de la bouteille de Leyde.
M. Marianini, qui a fait de nombreuses et intéressantes recherches sur Taimantation, est parvenu à des résultats curieux sur Taptitude que des barreaux de fer peuvent acquérir à être plus facilement aimantés dans un sens que dans l'autre, et même à être peu ou beaucoup aimantés par l'influence delà même cause. Quand un barreau de fer a été aimanté par un courant instantané qui circule autour de lui et qu'il a perdu celle aimantation par l'action d'un courant contraire, il est plus apte à être de nouveau aimanté dans le premier sens «lue dans le second. On peut, par des courants contraires, lui donner de même plus d'aptitude à étie aimanté dans le second sens que dans le premier. L'augmentation d'aptitude (pi'il acquiert à être aimanté dans un sens est égale à la perte d'aptitude qu'il •éprouve à être aimanté dans l'autre. Mais, en réitérant sur un même barreau l'action des courants, l'accroissement d'aptitude dans un sens et la diminution correspondante dans l'autre deviennent toujours de plus en plus faibles. Les modilications d*aptitude pour acquérir l'aimantation sont accompagnées de modifications dans l'aptitude à perdre cette aimantation, mais dans ce sens que celte dernière est inverse de la première.
Voulant pénétrer plus avant dans l'étude des effets que nous venons de rappeler, M. Marianhii a soumis du fer à diverses actions physiques et mécaniques. 11 s'est assuré préalablement que ni TélévaticNa de température, ni surtout le refroidissement
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qui la suit, ni la percussioD, ni la torsion, ni un choc violenti ni aucune action mécanique, mcmc la plus énergique, ne peuvent déterminer par elles-mêmes une aimantation; la décharge d'une bouteille de Leyde, à travers un barreau de fer, ne l'aimante pas davantage. Mais ces diverses opérations, incapable! d'aimanter, peuvent toutes servir à détruire la polarité des corps aimantés; la quantité de force magnétique qu'ils perdent ainsi» lorsque leur aptitude n'a point été altérée, est d'autant plus grande que raimautation a été plus faible. Mais si, après avoir éprouvé Tune de ces actions, le barreau a conservé encore un peu de magnétisme, il ne pourra plus le perdre par cette action ni par une autre semblable.
Ce qu'il y a d'assez remarquable, c'est que, lorsqu'on a détruit Taimantation d'un barreau en l'aimantant en sens contraire par une suite de courants instantanés, et de telle façon que son magnétisnio soit nul, on peut lui rendre son premier magnétisme au moyen d'un choc violent, en le laissant tomber sur le pavé d'une hauteur de deux mètres, par exemple. Plus est grande la hauteur de la chute, plus le magnétisme qu'il récupère est fort. Ainsi, un barreau qui faisait dévier une aiguille de 60° ayant été amené, par une suite de décharges, à ne plus exercer qu'une déviation de 0", en donna une de 14' en tombant d'une hauteur de 4 mètres, de 15'' 30 en tombant d'une hauteur de 5 mètres, et de 21' en tombant d'une liauteur de 2 mètres. Sa polarité nouvelle était la même que la primitive.
Lors môme qu'en détruisant l'aimantation primitive du bar-reau on a été justju'à lui en imprimer une nouvelle en sens contraire, on trouve ([n'en le laissant tomber sur le pave on lui rend la première qu'il possédait. M. Ma rianini serait disposé à croire, d'ajirès cette expérienc(5 et d'autres semblables, que le barre(ui iivait gardé sa première aimantation , tout en en prenant une contraire, ([ui neutralise reflet de la première ou le dépasse, et ([uc le choc ne ferait que détruire la seconde en tout ou partie, ctî ([ui permettrait à la première de reparaître. La ilexion, le frottement, la chaleur ou une décharge électrique qui traverse directement le fer, peuvent remplacer le choc, en
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particulier, quand il s*agit de fils de fer fins. L* acier donne les mêmes résultats que le fer.
M. Marianini, pour expliquer les résultats de ses expériences, admet une différence entre ce qu'il nomme la polarité et le mal fniiisme. Ainsi le même aimant, quoique privé de polarité, peut i- très-bieD conserver encore du magnétisme, lorsqu'aimanté à la P fais en deux sens contraires, avec une force égale, il ne manil feste aucune action extérieure. 11 faut alors supposer que deux '^ systèmes magnétiques contraires se faisant équilibre peuvent r exister dans le fer, et que des forces extérieures, telles qu'un t courant ou une action mécanique, n'agissent pas avec la même énergie sur les deux systèmes opposés. Cette opinion, qui ne ! nous parait pas reposer sur des faits encore assez nombreux , n'a rien cependant d^inadmissible; rien ne s'oppose, en effet, à ce qae, dans le môme barreau , un certain nombre de particules soient disposées de façon à produire une aimantation dans un certain sens, et, d'autres, de façon à produinî une aimantation en sens contraire; que, par exemple, les particules intérieures so trouvent, à cet égard, avoir une disposition opposée à celles de la surface, et que telle action extérieure agisse proportionnellement avec plus de force sur les unes que sur les autres. Ce point aurait besoin d'être éclairci par des observations ultérieures, et notamment par des expériences comparativ«»nient faites sur des barreaux de différentes formes et de dimensions diverses, sur des cylindres creux et pleins, par exemple.
Mais s'il règne encore quelque doute sur les conclusions que M. Marianini a tirées de ses expériences, il n'y en a pas sur la nouvelle preuve qu'elles apportent en faveur de la liaison entre les phénomènes magnéticjues et les pliénomcnes moléculaires. Les différents degrés d'aptitude qu'acquiert le fer, sous l'empire de certaines actions, à être plus facilement aimanté dans un sens que dans l'autre, sont tout à fait en harmonie avec la disposition que revêtent les particules des corps à s'arranger plus facUement dans une certaine direction que dans une autre. Cette perte de l'aptitude, après la répétition multipliée d'actions conlraireSy correspond avec l'indifférence à s'îirranger, d'une manière ou d'une autre, que iinissent par présenter les parti-
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cules des corps après avoir éprouvé des dérangements ne breux en divers sens '. Enfin, les effets remarquables du cl de la flexion, de la chaleur, en un mot de toutes ces actions changent la position relative des particules, viennent à Tap du rapport que nous avons cherché à établir.
M. Werlheim vient encore récemment de démontrer V tion toute spéciale qu*exerce la torsion sur des tiges et des de fer dans le phénomène de Taimantation, en forçant les i lécules matérielles à se disposer en spirales, et en donnant ai à la matière elle-même la forme qu'Ampère a assignée auxci rants moléculaires. Il a trouvé que la torsion produit des ef magnétiques temporaires lorsqu'elle est temporaire, et pen nents lorsqu'elle est permanente; et ces effets ne peuvent i reproduits par aucun autre moded'aclion des forces mécaniqn L'aimantation, dans les expériences de >I. Wertheim, était p duite par un courant électrique circulant dans une hélice d la tige de fer doux occupait l'axe ; et on pouvait constater Y fluence que la torsion et la déiorsiou exerçaient sur le mag tisme de ce fer par un procédé très-délicat fondé sur le dével pement d'un courantd induction dans une seconde hélice dont deux extrémités communi([uaient avec le lil d'un galvanomèi nonsrevicndronssur ce point dans le chapitrecinquièniecoDsa à l'intluclion. Toutefois nous pouvons déjà dire ici que, par procédé, M. Wertheim s'est assuré qu'une barre de feraimaa à saturation se désaimante parlicllomcnt au moment où e éprouve une torsion lenq>oraire, et se réainiante au moment la détorsion. Si, au contraire, la barre de fer lou un faisce de tils de fer i a été aimantée sous l'empire d'une forte torsi permanente par le courant terrestre ou le courant de Tliélic toute torsion ou délorsion temporaire (jui agit sur elle dans sens do sa torsion permanente produit une aimantation; tou torsion ou délorsion (|ui agit en sens contraire produit ui désaimantiilion. Ainsi, dans lo premier cas, l'aimantation Ji; existante est augmentée; dans le second elle est diminuée.
» On vu i\ un cxfiiijilo rnnaniiwilïlc dans la fraiîllilé qufî présente lo ferqox H a ét(* pendant lonulcmps sHiiimis à des viiiratiODS rapides et fréquentes, con danft les essieux des locomotîTcs.
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L*aimaDtatioD semble donc intimement liée avec Tarrangemeol des molécules, ce qui est favorable à Tidée sur laquelle nous reviendrons, que ces molécules sont originellement aimantées et que Taimantalion ne consiste qu'à les disposer de façon que leurs magnélismes, qui dans Tétat naturel se dissimulent mutuellement, deviennent sensibles.
S 6. Considérât! ODS sur les électro-aimants.
Après avoir étudié tous les phénomènes qui accompagnent elles actions qui facilitent l'aimantation opérée par les courants électriques, nous devrions revenir sur les propriétés des électro-aimants, analyser les causes qui inllueut sur leur intensité et les lois qui la régissent, et décrire les formes diverses qu'on Icnr a données. Ainsi nous aurions à exposer les lois des électro-aimants de Lenz et Jacobi, les recherches de M. Feitzlich mr la pénétration de Taimantation dans le fer doux, celles le M. Dub sur la force attractive des électro-aimants, celles de M. Poggendorfl' sur les propriétés des électro-aimants fermés, c'est-ànlire dont les pôles sont réunis par une armure, et enfin celles toutes récentes de M. Nicklès, sur les électro-aimants circulaires. Mais, outre que Tétude approfondie de ce sujet exige des connaissances que nous n'avons pas encore, il nous a paru que ces questions présentant surtout un intérêt d'application, il y avait avantage à renvoyer leur examen au diapitre de notre sixième partie, où nous nous occuperons des applications électro-magnétiques.
Les principaux trovaux dont ii est question dans ce chapitre sont :
Araço. — Aimantation pnr Ies« rourunts et ies décharges électriques. — Anmiade chimie et de physique. T. xv fl820). p. 82, d^ et 393.
iktvy. — Aimantation d'une aiguille d'aeier. JiiOl, univ, T. xvn. p. 191 .
i\obili. — Aimantation par une spiraU' plate. Jiihl, univ. T. xxvn, p. 17 4.
Savary. — Aimantation. Annnics de vh. et de phys. T. xxxiv (1827), p. 5.
Âbria. — Aimantation par h;s courants. Annales de chimie et de physique, l^, série, t. l(l84l;. p. 385.
Delesse. — Magnétisme des roches. — Archives des se. phys, T. x, p, 207.
MoU. — Aimantation du Ter doux par le^ courants. — Annales de chimie et ^physique. T. l, (1 832), p. 324, cl t. Lvi (1834), p. 222.
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Alexandre. — Influence de la chaleur sur l'aimantation par les courants. — Archives de Vélectricité, T. m, p. 668.
Froment, — Instrument magnétique à lame vibrante. — {Bibl. univ.). Archires des sciences physiques, T. iv, p. 29 i.
Nicklès, — Construction des électro-aimants. — Annales de chimie et de physique (3™* série). T. xxx\ii, p. 309.
Page, — Son produit par Taimantation. Bibliothèque universelle (nourtllt série), T. ii (1839), p. 398.
Delezeune. — Idem. T. \vi (1841), p. 406.
Liphaus et Quetelet, — Aimantation du fer par les courants. —- (Aitiui/» de chimie et de physique, T. l (1832), p. 331.
Marrian. — Son par l'aimantation. — Archiver de Vélectricité. T. v, p. 1%^
Beatson. — Son par le courant transmis. Idem. T. v, p. 191.
Idem, — Expansion du fer par le passage du courant. — [Bibl. univ.]. Archives des sciences physiques T. ii, p. 113.
De la Rive. — Sons produits dans le fer par raimantation cl les courants trimmis et phénomènes moléculaires. Annales de ch. et de phys. (3"** série). T. x^i p. 93 et t. XXVI, 1 58. — Archives de V électricité, T. v, p. 200. — (Bihl, iMic.)i Archives des se, phys, T. ix, p. 193 et 266.
Wertîieim, — Suns produits par Taimantatlon et influence des actions moli* culaircs. — Annales de ch, et de phys, (3"' série). T. xxni, p. 302. — Compta rendus de VAc, des se, T. xxin. p. 336, et {Bibl, univ,). Arch. des se, pkfi* T. XXI, p. 223.
Guillemin, — Influence de Taimantation sur le fer doux. Compte rendu Ai Sfiances de l'Académie des sciences (1840). T. xxn, p. 264.
Joule. — Innucnce de l'aimantation sur les dimensions du fer. ^{Bibl. tmis,]. Archives des sciences physiques T. iv, p. 398 et t. v. p. 61.
Grove. — Arrangement des particules par Taimantation^ et chaleur produite — {Bibl. univ.). Archives des sciences physiques T. x, p. 182 et t. xi, p. 21*.
Maggi, — Influence de l'aimantation sur la conductibilité du fer pour la duleur. — [Bibl, univ.). Archives des sciences physiques T. xiv, p. 133.
Marianini, — Influence des actions moléculaires sur l'aimantation.— iMMto de chimie et de physique :3"« série}. T. xni, p. 237 et t. xvi, p. 430 et 44$.
Mntteucci. — Aimantation par le courant. {Bibl, univ.), Arekitet dit sciences physiques T. v, p. 56.
}Vartmann, — Sons produits par le courant électrique. — {Bibl, mf')- Archives des sciences physiques T. i, p. 419.
CHAPITRE IV
GALVANOMÈTRES MULTIPLICATEURS.
3US avoDS indiqué, dans la première partie de cet ouvrage, D pouvait se servir des propriétés calorifiques et chimiques ourant voltalque pour mesurer son intensité, et nous avons le donné quelques détails sur les voltamètres fondés sur ces irïétés. Mais Taction qu^exerce un courant sur une aiguille mtée a fourni un moyen à tous égards bien supérieur aux édents pour constater Texistence et apprécier la force d*un xiDt électrique. Cette action, en effet, est la seule qui soit Taie, c* est-à-dire qui accompagne toujours et dans tous les a présence de Télectricité dynamique, quelles que soient la ire du circuit et la faiblesse de cette électricité, tandis que lutres actions n*ont lieu que lorsque le circuit renferme un lucteur susceptible de les manifester et que le courant est h d'une certaine énergie. Il y a plus : l'effet électro-magnée du courant est instantané, tandis que l'effet éIectro-<ïhiue doit oécessairemcnt durer un certain temps pour être :^cic; et si l'action calorifique est également instantanée, à riiiconvénient de ne pas donner la direction du courant, lis que cette direction est indiquée, de la manière la plus npte et la mieux prononcée, par le sens de la déviation de quille aimantée.
eus avons vu qu'un conducteur traversé par un courant é au-dessus d'une aiguille, mais très-près d'elle et parallèent à sou axe, fait dévier cette aiguille à Test ou à l'ouest, aul qu*il est dirigé du nord au sud ou du sud au nord. S*il lu-dessous, il Ta fait dévier à Test quand il est dirigé du sud lord, et à l'ouest quand il est dirigé du nord au sud. Il en 1. 21
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résulte que, si le conducteur qui transmet le courant, pa d*abord au-dessus de Taiguille, est replié de façon à reTeni'
dessous, et à former ainsi
W W. ^ branches parallèles entn
J ^ Al quelles Taiguille est susp<
^^ ^ ^^^ :0g. 132 , le courant qui
court la branche supéi tend à faire dévier l'aiguillt Pig, 432. le même sens que le courai
traverse l'inférieure, pp ment parce qu'il a dans la première une direction contn celle qu*il a dans la seconde. En disposant ainsi le fil qui ^ met le courant, on obtient une action sur Taiguille deu plus forte que si, demeuré rectiligne au lieu d'être rep n'agissait que dessus ou dessous. Mais, au lieu de le replie seule fois, on peut le replier deux fois, ce qui double e Teffet, trois fois, ce qui le triple; en un mot, on peut fain au fil un très-grand nombre de tours, et multiplier ainsi quantité considérable l'action du courant sur Taiguille a: tée. 11 en résulte qu'un courant très-faible, dont Teffet se peine sensible, si le fil qui le transmet ne faisait q\i*une e volution, peut exercer une action très-maniuée lorsq nombre des circonvolutions devient considérable. Aussi i nommé cet appareil gakcmomètre mvltiplicateur. On le m aussi quelquefois, et avec raison , rhèomèire, mesureur di rant. C'est à un savant allemand, M. Schv^eigger, qu'on i première idée du galvanomètre multiplicateur.
On a soin, pour le construire, de prendre un fil de cuiv couvert de soie, afin que les différents tours puissent être j posés et superjwsés sans {\\\'\\ y ait une communication i lique directe d'une circonvolution à l'autre, et que le co puisse ainsi parcourir le fil dans toute sa longueur. On en le fil autour d'un châssis en bois ou en métal solidemen sur un pied, et qui laisse entre sa face inférieure et sa fa( péricure le plus petit espace possible; c'est dans Tintérie cet espace qu'on suspend l'aiguille aimant<M}; les deux boi fil, qu'on a soin de dépouiller de la soie qui les recouvre
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Tenta mettre le galvanomètre, c'est-à-dire le lil de Tinstrument, dans le circuit (fig. 133). Au moment où un circuit est ainsi fisrmé y on voit , pour peu qu'un
courant s'y propage, Taiguille y^-^^"^^ ...^^1011 '^
se mouvoir; le sens dans lequel elle se meut indique la direction du courant dont son mouvement vient d accuser la présence, et le nombre de de- ^^.^""^ ■" "7^ ^ grés où la grandeur de la dé- _/ ^ I
nation permet d'en apprécier f y ' — i
TiniensUé. Fig- »»^-
g 8. Chilnuiomètre mnltlpUcatenr de IVoblU.
Pour augmenter la sensD)ilité du galvanomètre mulliplicalear, M. Nobili a eu l'ingénieuse idée de neutraliser la force directrice du magnétisme terrestre qui tend, en opposition à Faction du coui-antyàmaintenir l'aiguille dans sa direction normale ou à l'y ramener, en employant , au lieu d'une seule aiguille aimantée, deux aiguilles que l'on fixe parallèlement Tune à l'autre, les pùles inverses on regard, aux deux extrémités d*une petite tige de paille ou de métal qui passe par leurs eentres de gravité. L'une des aiguilles est placée en dedans du eliàssis, et l'autre en dehors, de sorte que, comme il est facile de le voir, la déviation que le courant tend à imprimer à la première s'accorde avec celle qu'il opère sur la seconde, la position de leurs pôles étant pour Tune inverso de ce r[u'elle est pour Tantre; car si elles avaient leurs polos homogènes tournés du même côté, elles dévieraient au contraire en sens opposé, l'une étant au-dessus et l'autre au-ilessous. Il résulte ainsi de faddition de cette seconde aiguille, une augmentation considérable de sensibilité dans l'appareil. Il faut que les doux aiguilles soient aussi semblables ([ue possible; on les suspend à un iil de coton que Ton fixe à rextrémité supérieure do la i>otitc tige qui les unit. Si elles avaient exactement la môme force magnétique, ee système serait a^/a/ti^tt^, c'est^-dire n'éprouverait aucune ac-
_- s _ ifr-- -: T=?cfni; ra -rçfiiliire dans
T- ^.^ -zn^ -^ 1^ . uii-rOir;.! ailleurs
:--L_- -rr -:-:r .^LU--=ï l-i linc légère
: ^r ■-— "^ iii 111 xjrzikHÛme on
■. ^i=r-v.i-- iii ^-:i:>:ai^lpe, de
= rc ::— r û: ïr rie p*.âêible, ce
- 'zps'i. jz riL^Tr Djugeest
.:_H^_r .: z. tilèj i^rç^aJenl da
r . ...: -r- jur-.ôi^. <i c'est un
7 ' .. -n:: ^Tii^:^. ri- rsafenne des
. - ^.^-iz 1 1" -l: 13 ni luDg el
-- — r -r-a'î-.LiZLi» âcienlauàà
.-^-^.- • -îi i5::- ."lalnjduction
.- - 1 -j II» .nie ?.is seDïiblemenl
- j-^*:- rri ZLd :-:ckiaoteur, tool
^ r •! -uii- s-îm: tD>p affaiUi
:.:. • Il :t:L-i-i:: plu? par eetie
: :•- i.-7:-rL. -..ir 1 ii^meiUation
. - .=- : :■: ."i-.tvirril, réïul-
... _■- :_; >: :-lu? cuibidè- -_. •'.••.-•i..uû...n5. 11 vaul
_.. ■■ 1 .-1:? ■: i- voiployer un I. . .- ^•'. .. ii:* diamètre plus -. -l: - > . 'j.* luruus l'Oiva- -.. . .: -i..-r L uue luauièresê- . ■•«: ■: .: 7 :r>:ivti ^ui tieiil à U ; • .•-- !.. Il .i-. ! tlvolricilé dyu«- : ; .T. in- *a juAirieiiiepartiede .-. . :•- 7 .-:-: . IVur \v iiiomonl, uuu> :. u? :.. ::.■: TlU? à lUirire le gaUa- :. i^T.r^ iitU.iipluMleur Av Nubiii --. Lm . *:ii nuiuirquiiDl que, îu:^ au: .«: but auipiol un !^.*prupo^^ '.'lUr.î >:::■> liu til tl le nombre de ses liriii \aruT, ».t si d'avance ou nu pas uu but
Ain déicrminé, il est bon il avoir toujours Jeux instruaieuts à ^■îsposilion, Vun à fil court, TaiUre h lil lan^. ^■Toici d'abord les (liujonsions du cli assis : la largeur est rie BFtniVliftiètres, la longueur do 40 millimètres; Touverlure dsios la partie supérieure de 5 millimètres; la hautetir extéheure entre les deux parties horizontales est de 4 millimètres, el la loD^eur intérieure entre les deuiL parois verticales est de ! jcnilliinètres. C'est dans cet espace intérieur et vide de lOmillide longueur sur 4 de hauteur, que se meut raiguille terieure, La supérieure est située au-dessus du châssis, naaîs près que possible des fils qui sont enroulés autour de lui. fil, recouvert de soie, a moins d'un sixième de milliiBèlre de lètre, et forme huit cents tours autour du châssis. Les ' - sont deux aiguilles ordinaires à coudre, de 30 milli- : ' le longueur et aimantées à saturation* Elles sout placées Uelemeoi runeàFaulre, mais les pôles inverses en regard, [une distance de 15 niilUmètres, et fixées à chacune des exlréiié» de deux petits fils de cuivres tortillés Tun sur Tautre, Le de suspension est un fil de cocon dédouhlé de 10 à IS ceiiti^ jètres de longueur. Le châssis est placé sur un support mobile fui permet de lui donner toutes les positions possibles par jipport aux aiguilles. On le fixe dans ce but sur un pivot qui ime sur sou axe au moyen d'un engrenage à pignon, qu'on lit mouvoir à volonté dans un sens ou dans un autre par uo 5Ulon extérieur. Pour que ce mouvement du châssis puisse iV'xéculerj il faut que les deux boots du fil métallique recouvert de soie aient une longueur suffisante, entre le point où ils ^luttent le châssis et celui où ils sont fixés au cadre de Tintrument.
Le fil de cocon est fixé à une tige en potence, et, au aoyen d'un petit râteau mû par un engrenage, on peut faire iesceûdre ou remonter le système des deux aiguilles, par degrés insensdDles, de manière à le placer exactement à la hauteur lonlue. Une division circulaire dont le centre coïncide exacte- [ment avec la prolongation du fil de suspension est placée auriei-suî^ du châssis et des fils dont il est entouré. C'est sur cette division que Taiguille supérieure marque le^ degrés de dévia*
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tion. On ajuste ordinairement à Tune des extrémités de ce*J[^ aiguille un bout de crin très-fin, qui marque les degrés ^ iléviation sur le cercle divisé, dont les dimensions peuvent et** ainsi rendues plus considérables. Quant aux aiguilles, quelque précautions ([u'on prenne pour que le système qu'elles fermeté soit astatique, il reste néanmoins à ce système une force direct* trice appréciable, qui n'emp<>clic pas que Tapparail ne possèdi^ un grand degré de sensibilité. Si la force directrice est trop grande, on la diminue au moyen d'un procédé indiqué ptf M. Nobili lui-même. On cherche celui des quatre pôles dei deux aiguilles qui a le plus fort magnétisme; on lui en enlève une partie en le frottant légèrement avec le pôle opposé d'uH barreau faiblement aimanté, et Ton continue juscfu'à ce que le système sorte du méridien magnétique pour s'approcher pliu ou moins de la position perpendiculaire à ce méridien. On fiiil ensuite osciller le système, et Ton juge, d'après le nombre des oscillations dans un temps donné, si l'action du magnétisme terrestre est diminuée suffisamment. Il faut, comme nous l'avons déjà dit, ne laisser au système que juste la force directrice qui lui est nécessaire pour le maintenir dans une position fixe, afin qu'il puisse abandonner cette position sous Faction du courant le plus faible. C'est là la principale cause de la sensibilité de l'appareil; aussi doit-on faire tous ses efforts pour atteindre ce but.
L'instrument est recouvert d'une cloche de verre dont la partie supérieure est percée d'un trou qui laisse passer le bouton au moyen duquel on peut abaisser ou remonter la tige dentelée qui porte le fil de cocon.
Los galvanomètres niulliplicalonrs ne diffèrent entre eux (pie par les dimensions du fil de cuivre recouvert de soie; on en a dont le fil très-fin fait plus de mille à deux mille tours, comme aussi il en est dont le plus gros ne fait que quelques tours. Un fil de l de millimètre de diamètre faisant trente tours est le type d'une galvanomètre à fil court.
L'isolement des tours est une condition importante à bien remplir, car si le courant électrique, au lieu de parcourir tout£8 les circonvolutions du fil, passait latéralement d*uii con-
6ALVAN0MÈTBES MULTIPLIGÀTEUB8. 327
tour à l'autre, Teffet serait, sinon totalement annule, du moins singulièrement ail'aibli. Cet isolement n*est pas toujours si facile à obtenir qu*on peut le penser; il faut que la soie qui [recouvre le fil de métal soit bien serrée et forme une enveloppe passablement épaisse. Ces précautions sont surtout nécessaires quand on veut constater, au moyen d*un galvanomètre, le coulant électrique qui résulte de la décharge du conducteur d'une machine électrique ou d'une bouteille de Leyde. M. CoUadon, qoi le premier a réussi à faire dévier une aiguille aimantée par Taction de ce courant, se servait d'un galvanomètre de 500 à lyOOO tours au moins, dont le iil était doublement recouvert de soie et dont chaque série de tours était séparée de la suivante par un taffetas gommé. Sans cette double précaution, l'électricité passerait facilement d'une circonvolution à une autre. Pour obtenir l'action de l'électricité d'une machine sur l'aiguille du galvanomètre, M. CoUadon, après avoir mis l'une des extrémités du iil en communication avec les coussins de la machine, approchait l'autre, terminée par une pointe fixe et tenue par un manche isolant , à différentes distances du conducteur, pour soutirer l'électricité positive. A un décimètre de distance, la déviation était de 18°; à deux décimètres, elle n'était plus que de 10^; à 1 mètre, elle était encore de 2^.
Il est facile, comme on le comprend, de déterminer le sens du courant qui aifecte un galvanomètre quand on sait le sens dans lequel le fil est enroulé autour du châssis, et qu'on connaît la position des pôles des deux aiguilles magnétiques. En eifet, de même que, lorsqu'on sait la direction du courant, on peut déterminer d'avance le sens de la déviation de l'aiguille, de même, connaissant le sens de la déviation, on pourra en conclure la direction du courant. 11 n'y a qu'à faire usage, pour cela, de la loi trouvée et formulée par Ampère. Mais il est plus court et' plus commode d'obtenir cette détermination par une expérience directe, en faisant communiquer l'une des extrémités du fil de Tinstrument avec une petite lame de zinc, et l'autre avec une plaque de cuivre ou de platine; on plonge ces deux lames dans de l'eau, puis on note le sens dans lequel se dévie l'aiguille supérieure, en se rappelant que le courant qui opère cette dévia-
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tion va du cuivre au zinc à travers le fil du galvanomètre; telle sera également la direction de tout courant qui opérera uoe déviation dans le même sens, tandis que tout courant qui en opérera une en sens contraire aura une direction opposée. Pourue pasavoirrennuide répéter plusieursfois cet essai, on marqueune lettre, la tettre a par exemple, sur le pied de Tinstrument i la place où aboutit Tun des bouts du fildu galvanomètre, et la lettn 6 à la place où aboutit Vautre bout, puis la lettre A sur lecMé de la division circulaire vers lequel tourne la pointe nord de Taiguille supérieure quand le courant entre par a, et la lettre^ sur le côté vers lequel tourne cette même pointe quand le courant entre par b (fig. 1 3 i} . 11 ne faut pas oublier qu'on doit aT(»r soin de tourner le cadre mobile de Tinstrument, de façon que le système des fils soit parfaitement parallèle à la directioD que prennent naturellement les aiguilles aimantées et que le pôle nord de Taiguille supérieure soit placé entre A et B.
Une précaution très-importante, c'est de ne pas agir sur on galvanomètre avec un courant trop fort pour Tinstrumenl, car Taction d'un semblable courant risque de modifier le magnétisme des aiguilles, soit en on diminuant Tintensité, soit même en le renversant ; on altère ainsi beaucoup la sensibilité du galvanomètre, et on risijue de faire erreur ensuite» soit sur la force, soit sur le sens des courants qu'on veut apprécier. 11 est donc important d'avoir un certain nombre de galvanomèlrcsde divers degrés de sensibilité, pour se servir, dans chaque cas, de celui qu'on estime être le mieux approprié à l'nsage auquel oa veut l'atTecter.
Il arrive même souvent que l'aiguille d'un galvanomètre, pd restant quelque temps sous rinfluence d'un courant qui n'est pas très-fort, éprouve une modification dans son magnélisme. L'axe magnétique, ainsi que l'a observé Pellier, obéissant à l'action du courant qui tend à le placer perpendiculairement à sa propre direction, s'éloigne de l'axe de figure de l'aiguille. Il eu résulte que cet axe faisant un angle plus grand avec le méridien magnétique, l'aiguille est sollicitée avec plus de force par le magnétisme terrestre, ce qui établit un nouvel équilibre entre les deux actions contraires, le magnétisme terrestre qui
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tend à ramener ]*aiguille à 0^ et le courant qui tend à la pousser à 90** Quelques moments après qu on a rompu le circuit, Taxe magnétique de Taiguille revient à sa place primitive. Ainsi un courant constant fait dévier Taiguille de 50^; au bout de dix minutes Taiguille se rapproche du 0°, s'arrête à 49** et même à 48*; on rompt le circuit, et on laisse l'aiguille libre pendant une minute seulement; on la soumet de nouveau à l'action du courant; on retrouve les 50** primitifs, quoiqu'on ait eu soin, pendant le repos du galvanomètre, de tenir le circuit fermé, afin de ne rien changer aux circonstances de l'expérience; preuve que l'etTet est bien dû à un dérangement de Taxe magnétique et non pas à un affaiblissement du courant.
S s. ClAlTAnomètre très-senslble de Daboifl-Beymond.
Dans un ouvrage récent sur réleclro-physiologie, M. Dubois- Reymond a apporté un soin tout particulier à étudier le galvanomètre à aiguille astatique, et les moyens d'augmenter la sensibilité de cet instrument au plus haut degré, pour arriver apercevoir les courants les plus faibles. Il a analyse avec beaucoup de détails et de sagacité les causes des irrégularités que présentent les galvanomètres très- délicats et ([ui en rendent souvent l'emploi difficile et peu sûr, et il a décrit les moyens de concilier la fidélité des indications de l'instrument avec sa sensibilité.
Il remarque d'abord que les axes des aiguilles n'étant jamais rigoureusement parallèles, soit à cause de quelques irrégularités dans l'aimantation, soit par l'effet de quelques défauts dans la suspension, il en résulte que le système des deux aiguilles n'est jamais exactement dans le méridien magnétique, et qu'il s'en écarte d'autant plus qu'il est plus complètement astatiijue. El môme si l'on diminue le magnétisme de la plus forte des deux aiguilles, de manière à rendre le système des deux aiguilles de plus en plus astatique , il en résulte qu'il se place perpendiculairement au méridien magnétique, cas dans lequel l'instrument atteint son maximum de sensibilité.
Une seconde cause de l'irrégularité de l'instrument est le
:j :.lij6 {t ni. U en résulte que la :..»r_:-:.c it - i«^_ft L-r^LL.î-. ;.l: rhj«j»i»n aux circoDvolulîoDS ii'^.TVrr.'^ -iir jiil_-:z^ r î^' .i Li^(jk«û dans laquelle elle se i^v..-:. A f-i ï- . i:.f-^.- r:*:.: ti. t^juiobreà une certaine disp -. vL .^ Lu hrT-j Lt li fTii -i .j.c ^c iicî iC'umex le cadre de telle Zi'.L .j:.-. --: irr*. t>:ij>: st : ivr s.ufiiifuilJe, celle-ci semUe r T- r. . _.-t>T: : iliL:* '.i. li^;. -. -t 5^ :ri -at-^ Oioûis cjuc le zéro lui- L^^.z. c-z f».r.r: riz >h Lr'-LL-.i kù zzTo dimluue ; Cependant il i.-:^'. ,:à:--âl^ i*s»à--. L'. li iki:^. ^AuciitT exactement avec le zr:v. LLi^ î-.:u T...^:.-. --.::; iu irfM nâî par devenir un mioi- :..jz.. S. ... v:li:> :»e r_::.ji;iuii, aat^r? Taiguille dépasse r^::-'— •^~"* -'■ ---' •" ^ I--i>- -- t^-^L^iïtfe de Tautre côté elà •y.^ -nîiiJT: ùiï^iD.r ô-r lui. «iii* ùUrijues CAS Fares» Taiguille i-.:-:i-". uiT >:^:::-"^ i'::-:.ulb:'r: >:-i-r au zirTo lui-même; mais V l'.uî 5..UV-L1:. .:*r:i: u:: r^ju: ;ior in^lÂble qui se trouve entre :•:.? driix f-.'î'i:i'.-it? dr^^uiH-rt ï'.ibîc ijiîi «.iUl de chaque côté du z-r:-. M- Nvb;li. -nii ivii; .i^ji ^irri^r oi^ effets, avait montre ;u lis rMï'iiJî uii Tv^ul'.j; ..ir l'àJii.'U aiiratlive exercée sur le ïV-v-cir dr? lirux .-.iJruillîTï ivii .c^ vkux (»âquets du fil galva- Lvi:.- iri-iU':: ïC*i^:i^ : û s "i. *.\'rdi a; malgré la position iuverse .:-- j .'1^ .it-j- ii-u\ âifui:*.- >, jvirco i^ue les tiis agissent comme iiv- '.orps uiijaiciiqii'j-s-iil'lÂi'^es au fer doux» et non comme •;».-:? •-'Orj»? ainiiîuî'.s.
Li combii: iii-:'n d-.s d.u\ oui^^ef d'imirularitê que nous veîi'jii- .ie îiifn iUr ilouiit: iieu à des résultats qui peuvent être âppr'^i»:? •xaoïeiuciii l'àr ie iMicuI, el qui varient suivant '(iji. i':ï\>t>niv dr^ d'.iîx ai^*uiiU> tst moins ou plus statique, [lai* e qijt- la part du niai:iu-iisnie terrestre, dans cette action •'OJijpl*:\»', dtrvicut aïusi }>]u> vi\ uioins iiuiHirtaute.
l'uur \.irier uu du moins iliiiiiuutT ces diverses causes de pe^ turliiiiijii, on .1 prupu^l' di\iis moyens de correction. Kleinera iuiliqu»- l'emploi de petite? masse de cuivre placées dans ^inte^ \.'illf qui .M.'part' les deux masses de til galvanométrique, de iiianii-re à neutraliser l'action perturbatrice île chacune. >ohili clierrliait a compenser Tallractiun ext-rcée par le til du galvanoêtre au moyen d'un barreau magnétique placé à distance.
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M. Dubois-RejTTiond a perfectionné ce dernier moyen, qui avait rinconTcnient que Taimant exerçait son action à peu près avec la mcme énergie dans toutes les positions de l'aiguille. 11 a substitué à Taimant un petit fragment d'une aiguille à coudre aimantée, long seulement de 1 * millimètre, placé dans l'intérieur du galvanomètre, devant le zéro de la graduation.
L'action de ce petit aimant n'est sensible que tant (juc l'aiguille est près du zéro , et elle sert à compenser l'effet des causes perturbatrices. Mais aussitôt que l'aiguille est à quelques degrés du zéro , position par laquelle la compensation n'est plus nécessaire, le petit aimant 'n'a plus aucun effet.
C'est sur ce principe et en prenant plusieurs précautions trèsminutieuses, que M. Dubois-Reymond est parvenu à construire un galvanomètre de 27,000 tours, aussi remarquable par son exactitude que par sa sensibilité. En particulier, les tours en sont si parfaitement isolés les unes des autres, iju'il accuse facilement les courants provenant des macbines électriques ordinaires. 11 a été construit par M. Dubois-Reymond, essentiellement en vue de percevoir les courants électriques qui peuvent exister dans les nerfs et dans les muscles.
S 4. ClAlYAiiomètre différentiel.
Ouandon veut comparer la force relative de deux courants, il est fort commode de se servir du galvanomètre différentiel (fig. 13o\ On appelle ainsi un galvanomètre formé de deux fils parfaitement égaux en longueur, en diamètre et de même nature, en un mot parfaitement semblables, qu'on enroule simultanéaient autour du cadre et qui se trouvent semblablement jlàcês par rapport aux aiguilles, de telle façon que lorsqu'on fait passer par chacun d'eux des courants opposés et égaux, les aiguilles restent au 0% c'est-à-dire n'éprouvent aucune déviation, à cause des deux actions égales et contraires auxquelles elles sont soumises. Mais si le système des aiguilles se meut, le sens dans lequel la déviation a lieu indique (jue l'un des courants est plus fort que l'autre et quel est le plus fort. L'amplitude de cette déviation permet d'apprécier approximativement
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de combien il était le plus fort. Toutefois, pour avoir avec cet instrument des résultats comparatifs, il est préférable d'ame- f ner les deux courants à être égaux, ce qu'on peut apprécier r
fè
Fig. 435.
avec une grande précision; en même temps qu'on peut, comme nous le verrons dans la quatrième partie, déduire très-exactement la force relative des deux courants de la modification apportée au circuit du plus fort pour le rendre égal à l'autre.
Le galvanomètre diflërentiel a aussi l'avantage de pouvoir servir de galvanomètre à fil long ou à fil court. En effet, comme il y a deux fils, il y a quatre bouts aboutissant au pied de l'instrument. Soient a, et b les deux extrémités du premier fil a' et y celles du secx)nd. Quand on veut avoir un galvanomètre à fil long, on réunit par un petit arc métallique l'extrémité b du
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piemier fil avec rexlrémité ci du second, de telle façon que le courant entrant, par exemple, par a et ressortant par i', parcourt successivement et dans le mùme sens les deux fils a A et •' V. Quand on veut avoir un galvanomètre à fil court et gros, cm réimit par un arc métallique a et a', et on en fait autant pour h^KV ; on fait entrer le courant par les deux bouts réunis (a et B*) et ressortir par les deux autres (& et If) , de sorte qu'il parcourt simultanément les deux fils dans le même sens ; ce qui revient au même que s'il en parcourait un seul de la même longueur que Tun des deux un diamètre double. Enfin, en ne se servant que de l'un des deux fils, c'est-à-dire en faisant entrer le courant par a et sortir par A, ou bien entrer par ci et sortir par V^ on a un galvanomètre à fil court et mince. Le même instrument peut ainsi faire l'office de trois galvanomètres différents, en même temps qu'il sert, conformément au but qu'on s'est proposé en le construisant, de galvanomètre différentiel.
La figure 135 représente un galvanomètre différentiel construit sur de grandes dimensions; l'aiguille aimantée supérieure est recouverte d'une longue lame en baleine mince et légère, taillée en forme de flèche, qui, se mouvant sur un cadran blanc où sont tracées les divisions, rend les indications de rinstrument très-visibles, ce qui est précieux par la démonstration. Ajoutons que c'est à M. Becquerel qu'on doit ImventioD du galvanomètre différentiel .
S 5. CiAlTanomètres comparables.
Nous avons jusqu'ici envisagé le galvanomètre comme un instrument propre à accuser la présence du courant même le plus faible et à en indiquer la direction; il nous reste à examiner comment il peut en déterminer Tintensité.
Elle peut être appréciée approximativement au moyen de l'amplitude de la déviation, mais elle est loin de lui être proportionnelle, du moins jusqu'à 90''; car de 0° à 20", on peut sans erreur sensible, ainsi que l'expérience l'a prouvé, admettre cette proportionnalité, de sorte qu'un courant qui produit une
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plus grand. Cette circonstance, dont l'influence est peu sensible pour les premiers degrés de déviation, le devient excessivement dès que celte déviation augmente. M. Pellier avait imaginé, pour y remédier, de substituer à chacune des deux aiguilles du système asiatique, deux aiguilles croisées à angle droit dans le même plan. Il résulte de cette disposition que, lorsque les aiguilles parallèles au châssis en sont chassées, les autres tendent à y rentrer, et que Tun des eflets compense à peu près Tautre; les indications de cet instrument sont jusqu'à 45" assez exactement proportionnelles aux intensités du courant.
Outre M. Pellier, MM. Becquerel, Nobili et Melloni se sont successivement occupés des moyens de dresser des tables de correspondances entre les déviations de Taiguille et les intensités relatives correspondantes des courants ; ils ont employé, pour ceia,-des moyens empiriques, tantôt en se servant de la méthode des différences y au moyen du galvanomètre différentiel, tantcM de celle des doubles, en faisant passer dans les deux fils de l'instrument deux courants parfaitement égaux dirigés dans le même sens. M. Melloni faisait usage d'un procédé différent fondé sur la production des courants électriques par la chaleur, dont nous parlerons dans la partie cinciuième consacrée aux sources de rélectricité. M. l^oggendorlf enfin a proposé, pour graduer le galvanomètre, un moyen fort ingénieux fondé sur Tobservation de la déviation, d'abord quand le circuit est dans le méridien magnétique, ensuite quand il fait un anglét déterminé avec ce méridien et sur l'emploi de la loi de la proportionnalité des intensités des courants aux sinus des angles de déviation.
Mais tous ces procédés, (|ue je me borne à citer sans m'y arrêter, ont été abandonnés depuis la découverte des galvanomètres, appelés aussi boussoles, des sinus et des tangenles. \\ est vrai que, comme ces deux instruments n'ont qu'une seule aiguille aimantée, ils perdent en sensibilité ce qu'ils gagnent en précision. Ils sont donc essentiellenjcnt applicables à la détermination de certaines lois, dans lesquelles on agit sur des courants qu'on peut se procurer aussi intenses que cela est nécessaire.
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Le galranomètnt à nmis iSg\ 136), dont j'avais déjà décrit h\ principe en 1824 et que M. Fouille! a exécuté plus tard som]
Fig. 436.
une forme un peu différente, consisle en une aiguille de boussole de 12 à lo cenliinèires de longueur, munie d'une cbapc d'agate par laquelle elle repose sur une pointe d'acier - ' exactement au milieu d'un cadre en métal étroit et bas, duquel est enroulé avec soin un fil ou un ruban de métal r n vert de soie qui ftiit un plus ou moins grand nombre de volulions, suivant le degré de sensibilité qu'un veut doi-, , TappareiK Le multiplicateur et son aiguille sont fixés sur l'alidade mobile d'un cercle divisé; et quand ils sont l'un et lautiv daifile plan du méridien magnétique, l'appareil est au 7 • * la dMsiou. L'aiguille, par sa position dans Tin térieur dij du niuliii)]icateur, à laquelle son axe doit rester parallèle^^ prèle difticilcment'à la détermination exacte de sa dtrertiQO réelle. Pour obtenir cette dii*eelion avec précision et d'une owilîière rommodCj on ajoute à raiguille, perpendirulairemeul à sa longueur, une lame mince et légère de bois sur laquel l tracé une ligne de repère qui permet déjuger de la \r\ position deraiguille elle-même. Ou est certain qu'elle e> ^tement pandldc au^plaa moyeu du multiplicateur, quand Ifns père de l*index dont nous venons de parler tond)*^ - ' ' d'une lou[*e qui est fixée a la pièce mobile sur laq indl, le gahanonièlre* Pour opérer avec cet iiislrumenl, un n*mmenée parle placer au sséro de la division, l'aiguille élanl Info
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irallèle aux fils et en même temps dans le méridien magnélue; pais on fait passer un coiiranl à travers le Hl du multifliealeur. L* aiguille est déviée, et on tourne lalidade qui porte le mullipliriileur jusqu'à ce que le fil de la loupe coluride avec le repère de Taiguille; la division tracée sur le cercle fixeinilique de combien de degrés il a fallu tourner à partir du 0" pour ^obtenir cette coïncidence; c'est la mesure exacte de la déviation Taiguille, e'est-à-dire de T angle qu*elle forme avec le mériiien magnétique* Mais dans cette nouvelle direction, Taiguille . coûservé la même position par rapport aux fils du moltiplicaeur, c'est-à-dire par rapport au courant qui par conséquent igii sur elle de la même manière. L'amplitude de la déviation l'aiguille ne doit donc plus dépendre que de rintensité du euurant. Les forces entre lesquelles réquilibre s établit et qui conséquent sont égales^ sont ainsi d'une part celle du coumt» d*autre part la force directrice de la terre qui tend à râler Taiguille au méridien d'où la première l'éloigné. Or^ ci étant proportionnelle, comme nous Tavons vu> au sinus Tangle de déviation, la première, c'est-à-dire rintensité du [courant, l'est aussi. On peut donc^ au moyen de cet instru- I ment, en ayant soin tl' opérer avec précision dans chaque cas, \ déterminer avec exactitude les rapports d'intensité qui existent entre les différents courants quon transmet à travers le M du )mutp]icateur. "
On peut, comme on le comprend, donner au galvanomètre a I rinus divers degrés de sensibilité, soit en rapprochant ou éloij^'naut les fils de Taiguille, soit en augmentant ou diminu^^nt le nombre des circonvolutions; on peut même ne faire faire au iil qu'un seul tour. Il est commode d'avoir des multiplicateurs remplissant ces iliverses conditions, qu'on peut tixer tous éga- , lement de la même manière sur T alidade mobde et dans Tintéfieur dcs(fuels on place la même aiguille* Il est nécessaire d'appcirter tous ses soins à la confection et à raimantalion de cette loi Ile, qui doit être tme bonne aiguille de boussole sans points
équents* Legalvanomhire à tangente ou bonuole des iangenfes (fi g, 1 37) I se Dompoi^e d'un anneau circulaire de 4 à 5 décimètres de diamè-
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tre, munid^une rainure extérieure de 20 millimètres de largeur au plus, dans laquelle ou place ud fil, ou mieux encore, un ruban de cuivre recouvert de soieauquelon fait faire un ou plusieurs tours autour du cercle. Les deux extrémités du lil ou du ruban repliées très-près Tuoe de Taulrc se prolongent inférieurement dans le sens du diamètre vertical pour venir plonger chacune dans un godet plein de mercure, afin qu'on puisse opérer ainsi la transmission du courant. Le cercle dont la circonférence est parcourue par le courant est fixé verticalement sur un cercle divisé et horizontal , dont le centre coïncide avec le sien; ce cercle est destinée mesurer les déviations d*une aiguille aimantée mobile autour du même centre, et suspendue soit au moyen d*un fil de soie sans torsion, soit au moyen d'une chape qui repose sur une pointe. 11 faut avoir bien soin que le centre de Taiguille soit exactement au centre du cercle vertical, de telle façon que la direction de Taiguille coïncide avec le plan du courant, quand celui-ci est exactement dans le méndie^xnagaétique; position qu*on commence par lui donner quaiil on veut se servir de rinstrument. Ajoutons qu il est nécessaire que Taiguille aimantée soit aussi courte que possible par rapport au rayon du cercle, ce (jui n'empêche pas qu'elle soit fortement aimantée; mais comme il importe de pouvoir eslimer des fractions de degrés très-petites, ou fixe transversalement à Taiguille aimantée une longue aiguille de cuivre trèslégère, dont les extrémités parcourent les divisions du cercle azimulal. 11 importe que l'appareil soit construit avec beaucoup de précision ; car une erreur de quelques fractions de degrés, surtout quand la déviation est considérable, en entralnerail une très-grande dans Tappréciatiou de Tintensité. Pour être sûr que cette condition est bien remplie, il faut s'assurer que les déviations indiquées par les deux extrémités de l'ai-
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guille de ciiivre sont toujours et partout égales entre elles, et que, en faisant passer le même courant, tantôt dans une direclioUy tantôt dans une autre, les déviations qu on obtient, Tune dans un sens, l'autre dans l'autre, sont bien égales aussi.
Quand divers courants sont transmis à travers le ruban ou le fil enroulé autour du cercle, ils produisent une déviation de l*aiguille aimantée dont le sens indique leur direction, en même temps que leurs intensités relatives sont proportionnelles aux tangentes des angles de déviation. En effet, il y a pour chaque déviation, quand elle est constante, équilibre ou égalité entre deux forces, dont Tune est la force directrice du magnétisme terrestre, qui est proportionnelle au sinus de Tangle de déviation, et l'autre la force du courant circulaire, qui est proportionnelle au cosinus de ce même angle. C'est en efl'et ce qu'il est facile de prouver eu remarquant que, l'aiguille étant trèspetite par rapport au diamètre du courant circulaire, on peut considérer ce dernier comme exerçant son action uniquement sur le centre de l'aiguille, c'est-à-dire, dans la théorie d'Ampère, sur un courant qui est la résultante de lous ceux dont Tassemblage constitue Taiguille. Or, en supposant que l'angle de déviation que décrit T aiguille sous l'action d'un courant soit t, la force qui tend à la ramener dans le méridien cinétique et qui fait équilibre à Faction déviatrice du cour^[^ serail/»îni,/étant la force du magnétisme terrestre pouiMnigle dont le sinus est 1, c'est-à-dire pour l'angle de 90°. D*uu autre côté, si nous nommons F l'action du courant sur Taiguille, quand celle-ci est placée parallèlement au courant, celte force deviendra F casi quand Taiguille fera un angle i avec la direction du courant, car F cosi est la composante de F agissant sous l'angle t. F cosi est donc Texpression de la composante de la force déviatrice du courant sur l'aiguille, quand l'angle de déviation est t ; elle est donc par conséquent égale à/ sini^ puis-
(ju'elle lui fait équilibre. De ¥cosi =fsiniy on lireF=/
^=ifiang. t. Mais/est une quantité constante, du moins dans le lieu où se fait Tobservation, puisque c est la force directrice de
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la terre ; donc F, soit la force du courant, est bien proportionnelle à la tangente de i ou de Tangle de déviation.
M. Ruhmkorff a réuni en un même instrument le galvanomètre à sinus et celui à tangente ; cet instrument peut à volonté remplir Tun ou Tautre service» pourvu qu*on ait soin de changer de plac« l'aiguille aimantée, et même d'en avoir deux, Tune plus longue qui sert pour le galvanomètre à sinus, l'autre plus courte qui sert pour le galvanomètre à tangente. lia remarqué, et ma propre expérience confirme sa remarque, que le premier de ces galvanomètres, celui à sinus, fournit des résultats plus exacts que celui à tangente; ce dernier ne donnant pas toujours des déviations de l'aiguille aimantée, dont les tangentes trîgonométriques soient rigoureusement proportionnelles aux intensités des courants électriques, à moins que le cercle passant parle courant n\iit de très-grandes dimensions, ce qui diminue alors considérablement la sensibilité de l'instrument.
Plusieurs physiciens, notamment MM. Poggendorflf, Webcr et Lenz, ont cherché, par des modifications apportées à l'instrument, à rendre les tangentes des déviations proportionnelles aux intensités des courants. M. Péclet s* est proposé d'atteindre le même but. Enfin M. Despretz a réussi à obtenir ce résultat pour de très-forts courants, en introduisant quelques modifications daq^a formule et en employant une boussole des tangentes de trèsBknde dimension. Mais de tous ces perfectionnements, celu^i'a introduit récemment M. Gaugain dans le galvanomètre à tangentes, parait devoir donner à cet instrument un degré d'exactitude et de sensibilité en même temps, qui est de nature à le rendre très-supérieur aux autres. M. Gaugain a trouvé qu'on pouvait rendre les intensités proportionnelles aux tangentes en plaçant le centre de l'aiguille aimantée au dehors, et à une certaine distance du plan moyen du cercle vertical parcouru par le courant. Pour déterminer cette distance, il a fait construire un galvanomètre à tangentes, dont le cercle peut se mouvoir parallèlement à lui-même et se placer a dilierentes distances du centre de l'aiguille; il a opéré successivement avec deux cercles différents, Vun de 214 millimètres de diamètre, l'autre de 263| et il a trouvé que le premier devait être placé à 34 millioiètresde
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slaiice du centre de raiguillet et le second à 66, pour que la îîlîéreuce entre riïitensilé véritable el riotensité mesurée fut ilk% Or, corame D4esl à peu près le qoart de 21 4 et 66 de 263, I semble en résulter que Ton peut construire un galvanomètre \ tangentes avec un cercle d*un diamètre quelconque, en ayant Un seulement de placer le cercle à une distance du centre de liguille égale au quart de son dinnuilre. M* Bravak ayant apiqué les formules générales d'Ampère au cas dont il s agit, a >uvé par l'analyse la conflrmalion générale du résuhat obtenu ir M. Gaugain dans deux cas particuliers, ce cjui a permis à ce ijEtcien de construire des galvanomètres à tangentes d'une ide sensibilité* En effet, si Ton enroule suivant la surface pun côue droit dont le sommet est au centre de Taiguille aiiniée, et dont Tangle est facile à déterminer^ un fil métallique couvert de soie, chacun des tours de spire donnera des déviations dont les tangentes seront proportionnelles à l'intensité du courant, et le muUipîkafeur eoniqxw^ formé par la réunion de toutes les spires, jouira de la même propriété. M. (iau- Kain s'est assuré de cette proportionnalité en faisant agir Kiccessivement sur l'aiguille un, Bctîx ^ trois et quatre courants H|aux et semblablement disposés RSutùur du cooe; mode de vériiicalion sur lequel nous reviendrons en nous occupant de la mesure des courants, dans la quatrième par- ^e de ce Traité.
H Cu galvanomètre qui donne ennre très-bien le rapport entre les ^tensilés des divers cou ranlsqull
de liitchie i (îg. 1 38}X'esl une p iX"—
llaûce de torsion, dans laquelle i
liguille aimantée asiatique se ^ ^
)uve, quand elle est au (P de
sioii^à lafoisdans le méridien magnétique et dans lepln n moyen cfai^iâ autour duquel est enroulé un til de métal recouvert
Fîg, 43fl.
34S MACKÉTB» XT tLEcnD-mcàioQini.
de soie, de manière à faire ud ou plusieurs tours. On ramène par la torsion l'aiguille aimantée à sa position oormale quand le courant qui parcourt le fil l'en écarte, de façon qu^elle se trouve toujours et dans le méridien magnétique et dans la même position par rapport aux courants. H en résulte nécessairement que les intensités des courants sont proportionuelles aox angles de torsion, nécessaires dans chaque cas pour ramener Taiguille à son point de départ. M. Ritchie a trouTéque Tappareil était plus sensible si on remplaçait le fil métallique de torsion par un fil de Terre.
Enfin M. Becquerel a imaginé* pour obtenir une mesure exacte dts o:»urants électri^ples.de^e senrir d'un appareil qu^il a nommé la ^.'ance ileciro-^ynamique fig. 139 . Il consiste en une ba-
lance sensible qui puisse trébucher à une fraction de milUgrainni»^ Au-dessous de oh^ioun des plateaux on suspend un barreau d'acier aimanté au moyeu d'un tilde soie; ces deux barreaux doiveul avoir euvirou 3 mitlimèlres de diamètre et
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teet)ûmètres ck longue ur. Ils sont uimani*^^ à fcaturalkin, et Ijui toiiroe leur p61e nord en bas, alin qu'ils pcident moins feci- Itemcilt leur magné tismr. Une fois en équilibre, les deux bar- Itcaux de la halanre doivonl tréhurher au moins; à un demimlligramnie. On prend deux tubes eo \erre ou deux bobines ; I on enroule autour des tubes on des bobinrs un fil de métal relaHiverl de soie, de manière à faire plus mi moins de rircon- I foluLioDS, cûoune pour les galvauomètrcs, .suivant lebul qu'on se propose* Oa Gxe ces deux bobines verticalement sur de petits plateaux horizontaux mobiles, dans deux directions perpeniiirulaîres entre elles^ au moyen de vis de rappel, afin de poutûir les cf*nlrer par rapport à Taxe des barreaux par dessous lloqtiels on les place. Si le courant ne traverse que Tune des I bMices, le barreau et le côté du fléau de la balance avec lequel i\ e&t lié s'élevc ou s'abaisse suivant la direction de ce courant. Od fait passer, pour augmenter Teffet, le môme courant à tra^ vers le fil de la seconde hélice dans une direction telle que la Iseconde branche du fléau s'abaisse, si la première s'élève, et IféCîpFoqucment; en d'autres termes^ de façon que le mouvemmi du fléau s exécute dans le mémo sens ; les actions que les diux hélices exercent ainsi sur les deux barreaux s'ajoutent fifoe^sïa ire ment. Au moyen de poids qu on place sur le bassin I fH>ulevé un rétablit l'équilibre, ce qui ramène les courant |^es aimants dans la même position respective; on a donc J^B la ijuaiititéde poids nécessaire pour rétabUr Téquilibrc l^|^sgion exacte de Un te usité de chaque courant, ou plutôt on tire, ées rapports qui eiistenl entre ces poids^ les rapports qui régnent entre les intensités des courants. Ainsi ^ pour donner un eiemple, on a fait passer dans les deux hélices le courant pro- Iduit par deux lames, Tune de zinc, Tautre de cuivre» de 4 cenliïïî»>tres carrés de surface chacune, et plongeant dans 10 gram-
|iiî**s environ deau distillée* Les plateaux ont trébuché et il a fallu un poids de ii^^Wiii pour rétablir Téquilibre. Sans rieû changer à Tappareil, on a plongé dans Veau le bout d'un tube Ijuniecté d'acide sulfurique, et il a fallu alors un poids de 0f,0355 pour rétablir réquilibre, ce qui, m prenant le rapport entre les deux poids, indique que le second courant était qua-
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torze fois plus fort que le premier. Nous aurons occasioD de revenir plus tard sur plusieurs autres expériences intéressantes, que M. Becquerel a faites avec sa balance électro-magnétique. Ajoutons que cet instrument peut aussi servir de galvanomètre différentiel, pourvu que les deux bobines et les deux aimants jsoient parfaitement semblables entre eux. 11 repose, comme od p le voit, sur un principe simple et rigoureux, mais il ne peut ! être employé pour Tétude des courants de faible intensité, n'étant pas assez sensible.
Nous ne terminerons pas ce paragraphe sans parler des mo- : difications que Weber a apportées au galvanomètre, et qui ; peuvent s'appliquer également à la boussole des tangentes, modifications qui ont rendu ces instruments d*un emploi plus commode et d'une exactitude bien plus grande. Partant du principe qu'il valait mieux avoir des déviations faibles, mesurées avec une grande précision, que de grandes déviations évaluées approximativement, ce physicien s'est servi d*un gros barreau aimanté auquel il a appliqué le système de suspension bifilaire avec un miroir et une lunette qui donne un fort grossissement des divisions réfléchies par le miroir*. On peut apprécier ainsi des fractions de degrés très-petites avec une grande exactitude, cas dans lesquels la loi des tangentes est tout à fait rigoureuse, tandis qu'elle n'est qJ^w*oximative pour les angles un peu considérables. Le ca^^^e rinstrunient, autour duquel le fil est enroulé avec soin et de manière (jue ses tours très-nombreux soient bien isolés par de la résine, est garni intérieurement d'une lame épaisse de cuivre rouge; il en résulte que les oscillations du barreau aimanté qui ont lieu dans Tinlérieur de ce cadre sont immédiatement amorties, sans (|ue la déviation définitive soit le moins du monde altérée. Cette influence du cuivre sur un aimant en mouvement, que nous étudierons dans le chapitre suivant, a été heureusement utilisée par M. Weber, car
* Cp système de siisijension et d'observation est le même que celui que G^iuis a appliqué aux observations de magnétiame terrestre, que nous décrirons avec soin dans le chapitre consacré à ce sujet, et que M. Wcbcr lui-même a omptojé dans la mesure de l'action mutueUe des hélices élcclro-d}namiques (p. 270 et Bulv.,;f^. 120 et 121).
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en faisant arriver le barreau très-promptement à sa position définitive, elle abrège et facilite singulièrement les observatioDS rendues souvent très-pénibles par le nombre considérable d'oscillations que fait Taiguille aimantée avant de se fixer. Le bel instrument de M. Weber a été construit par M. Hum< korff avec toute la précision et la solidité qu'il requiert.
S •• Procédés iriklTMioiiiétrlqaes dlTera.
Quand les courants sont très-forts, on peut, pour les mesurer, se contenter de les faire passer successivement à travers un long conducteur vertical et de faire osciller toujours à la même distance une aiguille d'épreuve. On a, dans le nombre des oscillations exécutées dans un temps donné, une mesure exacte de la force du courant d'après la formule du pendule. On peut aussi, surtout lorsqu'il s'agit d'apprécier les intensités relatives des décharges électriques ou des courants instantanés, se servir de l'aimantation de petites aiguilles opérée par ces décharges, en ayant soin de prendre ces aiguilles aussi semblables que possible. On détermine ensuite le degré d'aimantation que les aiguilles ont acquis en comptant le nombre des oscillations que fait chacune d'elles sous l'influence du magnétisme terrestre. Nous ne nous étendrons pas davantage sur ces moyens ^^esurer, qui sont des procédés et non des instruments, ^^vit, d'ailleurs, la description se trouve naturellement mieui^TOcéc quand on est appelé à en faire usage.
Ces procédés présentent toutefois un avantage sur ceux qui servent de base à la construction des galvanomètres, c'est d'être indépendants de la force magnétique des aiguilles ou des barreaux. Cette force peut varier sans qu'on s'en doute, et cependant on la regarde comme constante. Le meilleur appareil serait donc celui dans lequel il n'y aurait d'autre force mise en jeu que celle du courant même qu'on veut mesurer, et peut-être aussi la force magnétique du globe terrestre qu'on peut, sans erreur sensible, regarder comme constante dans le même lieu. Ainsi un galvanomètre multiplicateur, dans lequel, au lieu d'aiguille aimantée, ou aurait un petit barreau de fer doux qu'ai-
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manierait le courant lui-même qui la ferait dévier, pourrait être utilement employé; il est vrai qu'il serait moins sensible que le galvanomètre ordinaire. On pourrait également, dans la balance électro-magnétique de M. Becquerel, se servir de barreaux de fer doux au lieu de barreaux aimantés. Dans ce cas il ne faudrait employer qu'un bassin, et on mesurerait, par les poids nécessaires pour lui faire équilibre , la force avec laquelle le bassin , au-dessous duquel serait iixée la tige de fer doux, tendrait à baisser, en vertu de rallraclion que le courant transmis à travers Tliélice exerce sur le fer doux. Enfin noas avous déjà indiqué, dans le chapitre consacré à raimaptation, la possibilité de mesurer Tintensité du courant au moyen de la flexion plus ou moins considérable exercée sur une lame de fer doux, par le courant qu'on fait passer à travers le fil d'une bobine prismatique dans l'intérieur de laquelle est placée la lame. Nous avons également déjà décrit deux appareils fondés sur l'attraction exercée sur le fer doux par un électro-aimant qu'aimante le courant qu'il s'agit de mesurer. Dans l'un (fig. 127), c'est par le nombre des oscillations d'un balancier, dans l'autre (fig. 126) par le ton que rend un petit ressort, qu'on apprécie le nombre de fois que le morceau de fer doux a été attiré par rélectro-aimanl, et par conséquent la force du courant, qui est approximativement proportionnelle àce nombre. LeAtt grand obstacle que présente la mise en œuvre de ces dimMhts procédés consiste dans la difficulté qu'on éprouve à trouver du fer assez doux pour perdre la totalité du magnétisme qu'a développé chez lui l'action d'un courant, quand ce courant vient à cesser. Aussi l'appareil qui remplirait le mieux toutes les conditions, s'il était suffisamment sensible, est celui dont Weber s'est servi par mesurer l'action mutuelle de deux hélices électro-dynamiques (p. 270 et suivantes).
J( 7, CSradaatloD des fc^alYanomèfreH maltlpllcntrars.
Jusqu'ici nous sommes parvenus à trouver dans le galvanomètre un instrument propre à nous accuser la présence d*an
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t électrique, à nous indiquer sa direction, et à nous fourrésultats comparables sur son intensité. Mais pour que Uion de rinstrument ait une signification, il faut touvoir en vue deux courants au moins, et se proposer de sr leur rapport d*intensité. En d'autres termes, Tinstru- *est point gradué, dans ce sens qu*il ne donne pas imméent le rapport qui existe entre le courant quelconque avec 3n agit sur lui et un courant toujours le même, d*une indéterminée, qui serve de point de comparaison. On a bien de graduer ainsi les galvanomètres; mais, indépendame la difficulté de trouver ce courantparfaitement constant, é arrêté par des obstacles inhérents à la nature même de tien. En effet, un galvanomètre gradué de cette manière servir assez exactement à l'appréciation de l'intensité 3 des courants provenant d'une source semblable, mais ent plus ou moins énergique, à celle du courant qui a le graduer. Mais dès qu'il s'agira de courants provenant lutre source, ou même simplement engendrés dans d'aurconstances, l'instrument ne donnera plus de résultats râbles, et risquera même d'en donner d'erronés. Ainsi, a gradué de la même manière, et en prenant pour terme iparaison le même courant constant, deux galvanomèun à fil court et gros, l'autre à fil long et fin, il pg]|t en arriver qu'un courant quelconque, transmis su ni à travers chacun de ces deux galvanomètres, nou paraisse plus faible avec l'un qu'avec l'autre, mais soit jugé avec l'un d'une intensité moindre, et avec d'une intensité plus grande que celle du courant qui a . la graduation.
;i, le galvanomètre multiplicateur, même le plus parfait, , être considéré que comme un instrument propre à don- ; rapports d'intensité entre des courants d'une origine ble, ou qui, provenant de la même origine, sont soumis nodifications dont on veut apprécier riijfluence sur leur î. Cest pourquoi il est indispensable d'avoir plusieurs omètres à fils de différentes longueurs, afin de pouvoir ler dans chaque cas celui qui convient le mieux à l'es*
il pgut
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pèce de courant qu*on étudie, du moins autant qu on peui,ll priori, en juger, ce qui n'est pas toujours également fiicikii Nous verrons plus loin, dans le premier chapitre de la qm-j trième partie, où nous nous occuperons de la propagation dtt ) courants électriques, et dans la cinquième, où nous traiteroM f des sources de Télectricité, les causes de ces différences entre la '' courants de diverses origines. Nous étudierons les moyens pv [ lesquels on peut cependant , en les ramenant à des conditioni , aussi semblables que possible, les comparer entre eux, moyM .; tout à fait indépendants du galvanomètre même qui sert à oetti < comparaison, mais fondés sur les résistances de conductibilitéqne la loi de Ohm permet d'apprécier avec la plus grande exactitude. , Si nous avions besoin de justifier la longueur des détails dans : lesquels nous sommes entrés sur les galvanomètres mullipliciteurs, il nous suffirait d'énumérer les services que cet instriH ment a rendus à la science de Télectricité. Nous nous contenterons d'en appeler à tous les chapitres qui suivront celui-ci; il n'en est pas un où ne se trouvent une ou plusieurs applicalioas du galvanomètre. Ajoutons donc seulement encore que les galvanomètres dont nous ferons le plus fréquemment usage sont le galvanomètre à deux aiguilles de Nobili, à fil plus ou moins long, suivant la nature des courants; celui de Dubois-Reymond pour les courants provenant de corps peu conducteurs; le gal- TMomètre différentiel de Becquerel, pour comparer l'iniensité râilive de deux courants; et enfin les galvanomètres à sinus et à tangentes pour mesurer exactement la force des courants. Quelquefois aussi nous nous servirons d'un simple galvanomètre aune seule aiguille, à fil très-gros et très-court, lorsquil s'agira de courants d'une grande intensité ou provenant d'uae source très-conductrice *.
' Les principaux travaux relatifs au sujet traité dans ce chapitre, sont :
Schweiger, — Galvanomètre multiplicateur, if /(>/. ttniv. T. xvi (1821}, p. 197.
Nobili, — Idem. Bibl. t/nir. T. xxix (182S},p. Il»,
t. XXVII, (1828), p. 10. — Ann, dech, etdephys. T. 43 {1830), p. 14C.
Becquerel. —Ann. de ch. et dephps. T. xxiv (1823), p. 337 et t.xxxii,(1829;. p. 420. — Balance électro-dynamique. — Ann. de ch. et de jiAyx. T. ulti (1837), p. 84.
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?it7f . — Galvanomètre à sinus. — Mémoire de la soe, de Phys, et E/. de Genève. T. m (l'« parité], p. 1 17 (1824). f . — Gavanomètre à sinus et ù tangente. Compte rendu de l*Ac. des p. et traité de Phys. et de Météorologie.
#09y/. — Galvanomètres comparables. Ann, der physik, T. lyii, et %. et de phys. (3« série). T. viu (1843), p. 1 15.
— Galvanomètres comparables. — Ann. der physik. T. lix. Idem. Idem. T. lv.
t^m — Galvan. ou boussole des tangentes. — Compte rendu de VAc.
xiuv, p. 449.
in. — Galvan. ou boussole des tangentes. — Compte rendu de VAc.
- xxivi, p. 191.
t«. — /4nn. dech. et de phys. (3« série). T. xxxvm (1853), p. 301. e. — Galvanomètre à torsion. BibL univ. T. xxxxvi, (1831), p. 9. vil. — Galvan. comparables, jinn. dech. et de phys. T. lui (1833), p. 1. ^- —r Galvanomètres comparables. Ann. de chm et de phys. T. lxxi p. 225.
f CHAPITRE V.
INDUCTION ÉLEGTRO-BTlfÀMlQUE.
S 1. Maflrnétlsine par rotaitmi.
On doit à M. Ârago la première expérience qui a montré que le mouvement est un moyen de développement du magnétisme ou des courants électriques dans tous les corps. Il ne faut point confondre cette action avec celle qu avait découverte Coolomb, sur laquelle nous reviendrons, savoir que les aimanti sont capables d*agir sur tous les corps de la nature de la même manière, à Tintensité près, qu'ils agissent sur le fer. Les phénomènes dont nous nous occupons dans celui-ci sont ceux auxquels donne naissance le mouvement, c'est-à-dire k déplacement de la cause qui agit par rapport au corps sur lequel elle agit. On a nommé magnétisme par rotation la forme sous laquelle M. Arago mit en évidence le premier cet ordre de phénomènes.
Ayant fait osciller une aiguille aimantée, librement suspendue dans une cage de cuivre circulaire dont le fond et les rebords étaient très-près de Taiguille, M. Arago remarqua que les oscillations de Taiguille diminuaient rapidement de grandeur et cessaient assez vile, comme si le milieu dans lequel elles s'opéraient était devenu plus résistant. Du reste, le voisinage du cuivre n'exerçait d'influence que sur l'amplitude, et non sur la durée des oscillations, qui s'accomplissaient exactement dans le même temps que dans l'air libre '. En faisant osciller l'aiguille au-dessus de plans de différente nature et à des distances variables du môme plan, M. Arago s'assura que la distance dimi-
* C'est cette propriété du cuivre d'amortir les (iscillations de Taiguille \
tée sans influer sur l'intensité du magnétisme, que Weber a utilisée dans m galvanomètre (p. 344).
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nuait considérablement Tintensité de Teffet» et que les métaux agissaient avec beaucoup plus d*énergie que le bois, le Terre, etc. M. Seebeck, qui répéta Texpérience de M. Arago immédiatement après sa découverte, obtint des résultats analogues. Ainsi il trouva qui si Taiguille oscillait au-dessus d*un plan de marbre, il fallait qu*elle accomplit 112 oscillations pour que TampUtude fût réduite de 45'' à 10% tandis qu il n'en fallait qoe 71 au-dessus du zinc et 62 au-dessus du cuivre; malheureusement les expériences de M. Seebeck n'ayant pas été faites «▼ec des plaques de mêmes dimensions et en particulier de même épaisseur, les résultats n'en sont pas comparables.
Après la première expérience que nous venons de rappeler, M. Arago eut l'idée d'essayer si la plaque qui avait la propriété de diminuer l'amplitude des oscillations d'une aiguille aimantée, tans altérer leur durée, n'entraînerait pas l'aiguille avec elle lorsqu'on la mettrait en mouvement; ce qu'il vérifia.
On fixe à un appareil de rotation, tel qu'une table destinée aux expériences sur la force centrifuge, un disque de cuivre de 90 centimètres de diamètre environ, et de 2 ou 3 millimètre^ d'épaisseur [fig. 140]; on suspend au-dessus et très-près, par
Fig. ao.
an fil de soie sans torsion, une aiguille aimantée, de façon que Ion point de suspension soit exactement au-dessus du centre du
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disque; on a soin d'interposer entre le disque et Taigiiille uo écran de verre ou de carton, afin que Fagitation de Tair qui résulte du mouvement imprimé au disque soit sans influence sur Taiguille. On met le disque en rotation, et Ton voit ]*aiguille aimantée se dévier de sa direction normale, dans le sens du nu»vement imprimé, et faire avec le méridien magnétique on angle de déviation plus ou moins grand, suivant la vitesse delà rotation. Si le mouvement devient très-accéléré, Taiguille finit par être entraînée et par tourner avec le disque lui-même.
La force diminue très-rapidement avec la distance de Taiguille au disque dans un rapport, à ce qu'il parait, plus grand que le carré; les angles de déviation sont entre certaines limites proportionnels à la vitesse. On diminue considérablement la puissance du disque de cuivre en le sillonnant de fentes dans le sens de ses rayons; ces solutions de continuité, qui n'altèrent point la masse, influent cependant beaucoup sur l'intensité de l'action.
Indépendamment des observations qui précèdent, M. AragO| en analysant la force mise enjeu dans ses expériences, a trouvé que A'enirainanfe ou tanffentf elle au disque qu'elle est, elle peut devenir perpendiculaire à son plan et même agir dans le sens même de ses rayons; ce qui fait qu'on peut regarder la forre totale comme une résultante de trois composantes. Tune perpendiculaire au rayon du disque, la seconde perpendiculaire ao plan du disque, et la troisième parallèle à ses rayons. Nous avons déjà constaté l'existence de la première dans rexpérience fondamentale. Pour constater celle de la seconde, il suffit Je placer un aimant verticalement au-dessus et très-près du disque, ce qu*il est facile de faire en le suspendant au bassin d'une balance. Aussitôt que le disque est en mouvement, le bassin esl soulevé, ce qui prouve que Taimant vertical est repoussé par le dis(iue; le poids nécessaire à mettre dans le bassin pour rétablir ré(|uilibre indique Ténergie de cette répulsion. Quanta la troisième composante, on démontre son existence en plaçant verticalement au-dessus du disque une aiguille mobile ;comnie celle d'inclinaison) autour d'un axe liorizontal, et de façon que cet axe soit perpendiculaire au rayon du disque. Si Taiguilk
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est au-dessus du centre, elle n'éprouve aucune action; elle n'en éprouve pas davantage si elle est située au-dessus d'un point plus près du bord que du centre du disque, savoir à une distance du centre égale à peu près aux deux tiers du rayon. Mais entre ce point et le centre, le pôle inférieur de Taiguille est constamment attiré vers le centre; au delà de ce point, c'est-à-dire entre ce point et le bord, le pôle est attiré vers le bord du disque.
Pendant que M. Arago analysait, comme nous venons de le voir, la force qu'il avait découverte, MM. Babbage et Herschell, Harris, Barlow et d'autres cherchaient à étudier les causes qui peuvent la faire varier d'intensité et la modifier. MM. Babbage ci Herschell avaient répété l'expérience de M. Arago en la renversant; ils avaient trouvé que des disques de cuivre ou d'autres substances, librement suspendus au-dessus d'un aimant en fer à cheval mis en rotation, tournaient dans la même direction que Taimant avec un mouvement d'abord lent, mais dont la rapidité s'accroissait graduellement. L'aimant était disposé de manière à pouvoir recevoir un mouvement rapide de rotation autour de son axe de symétrie placé verticalement, les pôles en haut. Le mouvement du disque changeait de sens avec celui de Taimant. L'interposition de plaques de verre, de plaques métalliques non magnétiques, ne modifiait nullement les effets; il n'en était pas de même quand les plaques interposées étaient de fer; l'action était alors extrêmement amoindrie, et même entièrement annihilée quandil y en avaitdeuxl'une sur l'autre.
En soumettant à l'expérience des disques de même diamètre, mais de diverse nature, les deux physiciens ont trouvé de grandes différences entre ces disques quant à leur faculté d'être entraînés par l'aimant en rotation, quoique la vitesse du mouvement imprimé et leur distance à l'aimant fussent les mêmes. Ainsi le zinc et le cuivre paraissent posséder à cet égard une énergie quatre fois plus forte que le plomb, et cent fois plus forte que l'antimoine. Mais les disques n'avaient malheureusement pas tous la même épaisseur, ce qui rend ks résultats des expériences peu comparables, l'épaisseur exerçant, entre certaines limites, une influence marquée sur l'intensité du phénomène. 11 est probable que c'est à cette cause qu'il faut attribuer le peu I. 23
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de puissance que ^IM. BaLbage et Herschell ont trouvé à Yùt. Ils tiont, d'un autre aMé^ obleuu aucun effet avec le hoh^ k verre, la résine, le soufre et Tacide sdfurique.
Ces deux physiciens ont vérifié l'exactitude de Tobî^er^alioii de M, Arago sur riufluence des solutions de coiitinuiléj «A pnHielles, soit totales, dans les masses soumises hV> Ainsi un léger disque de cuivre suspendu à une di-: .. - _ ^: née au-dessus d'un aimant exécutait ses révolutioos en S5'. CoLipé en huit endroits dans la direction du rayon jusque lotil près du centre, il lui fallut dans les mêmes circouslanees lîV pour exécuter le même nombre de révolutions. Mais les partie» séparées ayant été ressoudées avec de rétain, Teffet prioiilif fol presque entièrement rétabli , de telle faron que le diMpie pdl faire ses six révolutions eu 56", c'est-à-dire à peu près dans k même temps que lorsqu'il n^avait pas été coupé* Ces méme^dfets furent également obtenus avec d* autres métaux employés, soit comme disques, soit comme soudures. Nouis verron- ^ ' " tôt que tous ces résultats, ainsi que les effets eut-nu î magnétisme par rotation, s expliquent Irés-bien par la prè*»« de courants électriques que détermine dans les il" . ' nage d'un aimant, et dont la circulation eât gèir ^.i .., . . des solutions de continuité dans le corps conducteur. AtM n'obtienl-on aucune action quand on fait lonrntT Tun par rapport à Tautre deux disques quelconques ou un morceau de f» doux ou d'acier non aimanté et un disque de métal. Il faut aÉisolument que Tun des corps en mouvement soil un aimieU
M. Uarris, qui a fait un grand nombre d'expériences même sujet, à trouvé, non-seulcnieul de gi'andes entre les corps quant à la faculté qu'ils possèdent d^cntimlnir Taiguille, mais aussi quant à la propriété qu^ils ont d*int<iT8pter cette action . 11 a reconnu que le fer, et en général k^ (îtibëtaoct^ magnétiques, ne sont point les seules qui puissent ainsi arrW^ reflet du magnétisme par rotation, Seulemenl il faut une très-grande épaisseur [de 8 à 12 eentimclresi aux piaqu»-^ des substances non-magnétiques, telles que le t luvre, ! ar| et le zinc, pour qu'elles puissent, en étant interpu^tes, Taction d'un aimant en mouvement sur un iiiH<ïue mobîK'
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|uement. Enfin à la suite de nombreuses expériences, (lie à réussi, comme nous le verrons, h déduire de la ec laquelle différentes substances entraînent Taiguille e dans leur mouvement de rotation, le pouvoir conduc>> ces substances pour Télectricité.
Tun des faits les plus importants est dû à MM. Ampère don, qui ont trouvé que dans toutes les expériences du isme par rotation, on pouvait remplacer Taimant par ice à travers laquelle était transmis un courant éiecétablissant ainsi une nouvelle analogie entre un aimant »semblage de courants électriques, circulant tous dans le sens dans des circuits fermés et parallèles entre eux. i traversée par un fort courant électrique était mobile, et [ue de cuivre en rotation au-dessous d'elle Tentralnait L comme il aurait entratné une aiguille aimantée, ixpériences assez nombreuses ont été encore faites avec ques de fer et d*acier et des sphères de fer pleines et . Quand le fer est très-doux, les résultats sont assez semà ceux qu*on obtient avec d*autres métaux ; ils sont seuplus énergiques; mais un disque d*acier ne produit effet appréciable sur Taiguille aimantée, qui, après quel- Bcillations irrégulières , se maintient dans sa position ibre. M. de Haldat, à qui Ton doit ces observations, en i que la force d*entratnement est pour les corps magttéen raison inverse de la force coercitive; nous verrons dn que cette conclusion ne peut être admise, le phénokant, non un phénomène magnétique proprement dit, iD phénomène électrique.
larlowa étudiéen détail Tinfluence qu'exerce une sphère en mouvement sur une aiguille aimantée. Il avait soin Iraliser, par le voisinage d'un aimant fixe convenabledisposé, rinfl.uence du magnétisme terrestre sur cette [e. Celle-ci était placée, tantôt tangentiellement à la de fer, tantôt parallèlement à son axe de rotation, lequel i-mème pouvait avoir, par la construction de l'appareil, Dtes directions. Suivant le sens dans lequel tournait la », on voyait ou le pôle nord ou le pôle sud de l'aiguille
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S en éloigner; la répulsion exercée sur Tun ou Tautre des dm pAles dépendait aussi de la partie de la sphère de fer yerslip quelle était placée Taiguille; en d*autres termes, le sens de h déviation changeait pour Taiguille suivant qu*elle était plaota au sud ou au nord de la sphère en mouvement. Tous ces tiennent évidemment à Tinfluence combinée qu exercent le globe de fer» et le magnétisme terrestre, et celui de Vi ^aimantée placée dans son voisinage. Il aurait été curieux di constater Tinfluence de la première cause seulement, en rempbçant Taiguille aimantée par une aiguille de fer doux.
Un point très-important qu'a établi M. Barlow, c est h grande ditTcrencc dans Faction qu'exerce une sphère de fer suivant qu'elle est pleine ou creuse. Cette différence est complètement nulle quand le globe et l'aiguille aimantée sont en repos, ce qui vient de ce que, comme nous l'avons dit, la force magnétique ordinaire est tout entière concentrée à la surface; mais dès qu*il y a mouvement, il n'en est plus de même. Ainsi dans les mêmes circonstances et en se serrant de la même aiguille, un boulet de fer solide faisant 640 tours par minute, pesant 34 kilogrammes et de 20 centimètres de diamètre environ, déterminait une déviation constante de 28* 24', tandis qu'un boulet creux du même diamètre, mais ayant un poids moitié moindre, ne déterminait qu'une déviation de 15"* 5'. Ces deux nombres sont la moyenne de plusieurs expériences faites avec beaucoup de soin.
M. Poisson , qui avait déjà soumis à l'analyse mathé* malique les travaux de Coulomb sur le magnétisme, a cherché à rendre compte par la même théorie des phénomènes du magnétisme par rotation. Attribuant tous les phénomènes magnétiques à deux fluides impondérables soumis aux lois générales de l'équilibre et du mouvement, qui s'attirent et se repoussent en raison inverse du carré de la distance , il établit que la grande différence qui existe entre ces fluides et ceux auxquels sont dues les actions électriques , c'est que les derniers peuvent passer d'une molécule à l'autre, tandis que les fluides magnétiques n'éprouvent dans l'aimantation que des déplacements très-faibles et inappréciables directement. M. Poisson
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»^le éléments magnétiques ces petites portions des corps dans I^Delles les fluides magnétiques sud et nord peuvent se mou- ■ret qui sont séparées les unes des autres par des iatervalles l^ennéables au magnétisme. Tous les corps sont susceptibles gînir leur magnétisme naturel décomposé , mais plus ou ÉÉK&cilementy suivant leur force coercitive ; c*est à cette force, liestinsensible]dans quelqueé corps, que M. Poisson attribue ^érence qui existe entre eux quant à l'action qu'ils exer- U suivant qu'ils sont en repos ou en mouvement. A Tétat de pos, les corps dont la force coercitive est nulle ne doivent i« exercer d'action sensible sur l'aiguille aimantée ou du Qdns n'en doivent exercer qu'une très-faible ; mais à l'état de QQvement, le calcul démontre qu'il n'en est plus de même. » Poisson est même parvenu à déterminer dans ce cas, àpriori, existence des trois composantes que M. Ârago avait trouvées * expérience.
Xa théorie qui sert de base aux calculs de M. Poisson a été renftsée par les découvertes subséquentes de M. Faraday, qui âioent une explication toute différente des phénomènes du Bfgnétisme par rotation. Aussi nous ne nous y arrêtons pas da- Htage, tout en remarquant que l'analyse mathématique,
I moyen de laquelle cette théorie a été développée, peut re encore utilement consultée par ceux qui, en se fondant sur B hypothèses autres que celles qui servent de point de départ f. Poisson, voudraient les soumettre à l'épreuve du calcul, us passons donc maintenant aux phénomènes d'induction
II Faraday enrichit la science en 1832 et dans lesquels, ame nous le verrons, rentrent naturellement ceux du ma- ^lisme par rotation.
t s* l«AacUo« prodali« par les coamata êleetriqaes et par le Biaf^aéitsme.
In 1832, Faraday découvrit qu'un courant électrique ou un lant peuvent développer à distance par influence dans un rOBducleur des courants électriques, de la même manière UD corps chargé d'électricité statique électrise par influence
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5rt de soie, dont les deux bouts communiquent aTcc lés du fildun galvanomètre; puis on introduit subins le tube un cylindre électro-dynamique, c est-àîlice traversée par un courant électrique; et on le ree de même. Au moment de Tintroduction, on obtient ce extérieure un courant d'induction dirigé en sens lu courant du cylindre éleclro-dynamique; au moon retire le cylindre, on obtient un second courant gé dans le même sens que le sien. Pour que ces deux Dient sensibles, il faut introduire et retirer Irès-brusle cylindre électro-dynamique. Cette expérience, îst facile de le voir, revient au même que la précéis celle-ci on a l'avantage de créer et de détruire ment, en fermant et en ouvrant le circuit, le cylindre lamiquc, tandis que dans la seconde on Tintroduit et e, opération qui ne peut pas s'exécuter avec autant î ; nous verrons plus tard qu'il en résulte une diffé- ; les courants induits, ceux qui sont produits suivant mode ayant une durée quelque peu sensible, tanjdis [ui sont produits suivant le premier mode sont tout à tanés.
'il en soit, les deux expériences prouvent également u'on approche brusquement d'ime partie d'un conrmant un circuit fermé un conducteur traversé par t, on détermine dans le premier un courant instané dans un sens contraire à celui du courant qu on et que, lorsqu'on l'en éloigne, on détermine un séant instantané dirigé dans le même sens que le cou- { éloigne.
gie qui existe entre les propriétés des aimants et celles res électro-dynamiques fit supposer à Faraday qu'on t les mêmes résultats en introduisant, dans l'intéhélice creuse de la seconde expérience, un aimant au cylindre électro-dynamique. C'est en effet ce qui ar- )eut employer pour cette expérience la double hélice , en unissant les deux fils par leurs bouts correspon- Bn ne se servant, si l'on préfère, que de l'un des deux.
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On détermine dans le fil de Vhélicc, en y introduisant un aimant, un courant instantané dirigé en sens contraire de ceux qui constituent l'aimant dans la théorie d'Ampère, on en détermine un autre également instantané , mais dirigé dans le même sens que ceux de l'aimant, au moment où on le retire. Ces deux courants induits sont, lorsque le barreau aimanté est passablement énergique, bien plus intenses que ceux qui sont produits par des courants inducteurs. Pour augmenter leur force, il faut introduire et retirer l'aimant aussi brusquement que possible. On peut également employer un autre procédé plus commode et plus sûr. 11 consiste à introduire un cylindre de fer bien doux dans l'intérieur d'une hélice, dont les deui bouts communiquent avec le galvanomètre. Au moyen d'un aimant en fer à cheval ou avec les pôles opposés de deux barreaux aimantés, on aimante brusquement le fer doux; aussitôt on obtient le premier courant induit; c'est en effet comme si l'on avait introduit un barreau aimanté dans l'intérieur de Thélice. On enlève l'aimant en fer à cheval ou les barreaux aimantés; aussitôt le cylindre de fer doux est désaimanté, et le second courant d'induction parait ; c'est comme si on avait enlevé de l'intérieur de l'hélice le barreau aimanté.
Enfin on peut, en faisant l'expérience avec la double hélice suivant le mode indiqué le premier, mais en introduisant dans son intérieur un cylindre de fer doux, obtenir un effet encore plus considérable. Kn effet, le courant qui traverse une des hélices non-seulement détermine, au moment où il est établi, un courant d'induction dans l'autre, mais en même temps aimante le fer doux, qui par cela même en détermine aussi un dans le même sens et bien plus fort. De même, quand le courant cesse de passer, le fer doux étant désaimanté, il y a dévelnppoment d'un second courant induit qui s'ajouteégalemenlàcclui qui résulte de la suppression du courant inducteur.
Une question assez difficile à résoudre se présente ici, c'est do savoir (|uel est l'état du fil conducteur induit pendant qu'il est sous l'influence du courant inducteur ou de l'aimant. H semblerait que ce n'est pas un état naturel, puisqu'au moment où l'influence cesse, le fil donne naissance à un courant ou ri-
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passant à Tétai naturel; d'un autre côté le fil, pendant la durée de cette influence, ne manifeste aucun courant, aucune propriété particulière, ni électrique, ni magnétique, ni d*un autre genre quelconque. Faraday avait nommé électro-tonique cet étnt particulier. Il semble avoir été amené plus tard par de nouvelles recherches à renoncer à cette supposition d'un élat électro-tonique dans le fil, et à admettre que le second courant induit est dû, comme le premier, à une action particulière et immédiate, et n'est pas simplement l'eiFet du retour du fil à son état naturel, état qui n'a pas cessé d'exister. Nous reviendrons sur cette question délicate, à la fin de ce chapitre, dans un paragraphe consacré à quelques considérations générales sur l'induction.
L*intensité des courants induits dépend de plusieurs circonstances, d'abord de la longueur et du diamètre des fils des hélices, ensuite de l'énergie du courant inducteur ou de la force de Taimant. On ne peut donner aucune règle précise sur ces divers points. En général, il y a de l'avantage à prendre des fils très-longs et même à ajouter bout à bout plusieurs hélices l'une à la suite de l'autre; mais alors il faut, si ce n'est pas avec un aimant qu'on opère l'induction, employer un courant inducteur provenant d'une pile d'un grand nombre de couples. •Au reste, ces données varient avec la nature des effets, et par conséfjuent avec celle des conducteurs que sont appelés à traverser les courants induits, et même avec la longueur et le diamètre du fil du galvanomètre dont on fait usage pour percevoir ces courants.
Jusqu'ici, pour produire les phénomènes d'induction par les courants électriques, nous avons fait usage de deux conducteurs, l'un destiné à conduire le courant inducteur, l'autre dans lequel se développe le courant induit sous l'influence du premier. L'expérience a montré que le phénomène de l'induction peut se manifester avec un seul conducteur dans lequel, à la fois, on transmet le courant inducteur et on perçoit le courant induit; c'est cette forme particulière d'induction qu'on nomme induction d'un courant sur lui-même. Déjà, en 1832, M. Henry de Princeton, en Amérique, avait observé que, lorsqu'on réunit les pôles d'une petite batterie par un fil de cuivre au moyen de
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deux capsules remplies de mercure, on obtient une étincelle brillante au moment où Ton rompt le circuit en soulevant hors du mercure Tun des bouts du fil de cuivre, mais seulement si ce fil a une longueur de 10 à 13 mètres; s*il n a que 30 à 40 centimètres de longueur, il n y a pas d*étincelle. On augmente beaucoup reffet en roulant le fil de cuivre en forme d*bélice. M. Jenkins avait également remarqué de son côté que, quacd on réunit les deux plaques d'un simple électro-moteur, c'est-àdire d*un simple couple, au moyen d*un fil tourné en hélice autour d'un cylindre de fer doux, on éprouve une secousse chaque fois (fu'on interrompt le circuit lorsqu'on tient les deux extrémités du fil, une dans chaque main ; on observe en même temps une étincelle brillante au point où le circuit est rompu. On n*obtient aucun effet dans les mêmes circonstances si Ion se sert, pour établir la communication entre les deux plaques du couple, d'un simple fil de cuivre.
Faraday, à la suite d'une longue étude expérimentale de ce point particulier, est arrivé à montrer qu'au moment où Ton interrompt le circuit d'un seul couple formé par un long fil de cuivre, il se produit dans ce fil un exira-^ourani qu'on peut percevoir directement, en soudant à chacun des bouts du lil un appendice, soit une plaque de cuivre, et en réunissant ces deux plaques par divers conducteurs. Un fil fin de platine est rougi et fondu, l'eau est décomposée, l'aiguille aimantée e$t déviée au moyen du courant transmis entre les deux appendices. Si le conducteur qui les réunit est imparfait, alors l'étiucelle est très-brillante au point où l'on interrompt le circuit; elle est par contre nulle s'il est bon; c'est que, dans le premier cas, rextra-cburant développé dans le long fil qui unit les polos de la pile achève son circuit à travers la pile elle-même, puisqu'il ne peut pas:ser ailleurs, tandis ({ue, dans le second, il l'achève à travei*s le corps qui unit les deux appendices, vu que ce corps se trouve être un bon conduclcur. Cet exlra-counuil peut donner naissance à une étincelle entre les deux appendices quand on les approche jusqu'au contact l'un près de l'autre; si on les tient dans ses mains, c'est une commotion '"Von éprouve.
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L*énergie de l*extra-courant est beaucoup plus prononcée quand le fil qui unit les deux pôles de la pile est enroulé en forme d'hélice, et surtout quand cette hélice contient intérieurement un cyUndre de fer doux. Cette circonstance, jointe à d'autres encore, est une preuve que cet extra-courant est bien un courant dUnduction, avec cette seule différence, qu'il est développé dans le même conducteur qui transmet le courant induit. L'action mutuelle des spirales les unes sur les autres, dont chacune sert à la fois de corps inducteur et de corps induit, rinfluence du fer doux qui, aimanté par le courant inducteur, augmente ainsi l'intensité du courant induit, sont tout à fait d'accord avec toutes les conditions essentielles de rinduction, aussi bien que la direction même de l'exlra-courant, qu'on peut apprécier, soit par la décomposition chimique, soit par Teffet galvanométrique. Cette direction, en effet, est telle, que dans le circuit formé par le long fil qui unit les plaques du couple et par le conducteur qui réunit les deux appendices, le courant va dans le long fil dans le même sens suivant lequel cheminait le courant du couple lui-même. On ne doit pas oublier que le courant induit dont il s'agit ici est celui qui se produit au moment où le circuit est interrompu, et non pas au moment où il est établi; or, le second courant est toujours dirigé dans le même sens que le courant inducteur. Quant au premier courant induit, il ne peut être perçu, puisqu'il circule dans le même circuit qui transmet le courant même du couple, et qu'il ne peut se développer quautant que ce courant est établi et que par conséquent le circuit est fermé. Mais comme il va en sens contraire, il diminue un instant l'intensité du courant primitif; nous verrons plus tard que cette diminution peut devenir sensible, et accuser ainsi d*une manière certaine l'existence même du premier courant induit.
Un courant inducteur ne détermine pas seulement dans le conducteur soumis à son influence un courant induit, mais il peut y déterminer des effets très-prononcés d'électricité statique, tels que des étincelles à distance dans l'air, la charge d'un condensateur; de telle sorte que le courant d'induction est transformé entièrement en électricité statique. Ce fait impor-
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tant signalé par M. Faraday a été constaté par MM. Masson et Breguet, au moyen (Inexpériences faites sur une très^grande échelle, et d*autant plus concluantes, que la source d'électricité dont on se servait pour opérer Tinduction était un courant ou un aimant, et non de l'électricité de tension. Deux fils de 650 mètres chacun et bien isolés étaient enroulés autour d'une bobine de manière à être juxtaposés Tun à Tautre-L'un des fils était mis dans le circuit d*une pile, Tautre communiquait par ses deux extrémités avec les plateaux d*un électroscope condensateur. Chaque fois qu'on interrompait le courant inducteur au moyen d*un rhcotome, on donnait au condensateur de fortes charges d'électricité, dont le signe était d'accord avec la direction du courant qu'on aurait obtenu dans un galvanomètre. On pouvait même tirer des étincelles des plateaux da condensateur, mais seulement quand on le chargeait avec le courant induit au moment de l'interruption, car celui qui est induit au moment de l'établissement ne donne pas d'étincelles et ne charge le condensateur que faiblement.
Il n'est pas nécessaire, pour avoir des signes de tension électrique, de se servir des deux bouts de la même hélice. Si on a deux hélices, l'une de 1,300 mètres parcourue par le courant inducteur et isolée sur un gâteau de résine, l'autre de 650 mèlres placée au-dessus et très-près de la première et suspendue à un fil de soie, de manière à être bien isolée, on éprouve une vive commotion en saisissant Textrémité du fil de la première hélice et l'extrémité contraire (c'est-à-dire qui se charge d'une électricité contraire) de la seconde. Cette expérience prouve que les deux fils sont, au moment de l'interruption du rircuit, dans les mêmes conditions que deux bouteilles de Leyde chargées ; il se pourrait, il est vrai, que la soie qui entoure les fils des hélices se chargeât elle-même d'électricité statique qu'elle conserverait à cause do sa faculté isolante, et qu'il y eût là une source d'erreur; cependant Tcxtra-courant peut également à lui seul donner, avec rhélico do 1 ,300 mètres, des effets aussi forts que le courant induit. Il a même produit des étincelles très-vives dans le vide entre deux boules de laiton placées à une distance l'une de l'autre d'abord de 2 millimètresi portée
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ensuite jusqu'à 2 centimètres^ sans que la lumière cessât d*apparaître. Dans cette eipérience, la boule et toute la tige formant le p61e positif de rextra-couranl sont entourées d*une atmosphère violette; la boule négative est entièrement nue; mais il y a entre les deux boules une espèce de flamme rougeàtre dont la boule négative est la base; et de temps à autre on aperçoit, sur cette même boule, une multitude de petits points brillants. La pile qui produisait le courant inducteur était seulement de huit couples de Daniell. Avec le courant induit dans une hélice différente de celle où circule le courant inducteur, on obtient des effets lumineux tout aussi prononcés , ce qui prouve qu'on peut induire un courant dans un fil ouvert, pourvu cependant que les deux extrémités en soient réunies par un conducteur, rôle que joue ici le vide. Du reste, les propriétés de la lumière électrique qu*on obtient au moyen des courants d*induction ressemblent tout à fait à celles de la lumière qui se dégage dans les décharges ordinaires.
Dans toutes ces expériences, MM. Masson et Breguet se servaient d*un rhéotome à roue dentée (fig. 131). M. Abria, au moyen d'un rhéotome à peu près semblable et dont nous donnons la description plus bas, a obtenu des effets lumineux également très-prononcés , mais il a remarqué que la boule ou pointe négative est entourée d'une atmosphère violacée, tandis que de la pointe positive part une flamme rougeàtre qui s'allonge à mesure qu'on écarte la pointe de la boule, mais sans atteindre cette dernière, de sorte qu'il existe un intervalle obscur entre la pointe et la partie supérieure de cette flamme. Cette lueur rougeàtre ne parcourt que la distance entre la boule et la pointe, qui est de 4 à 5 millimètres.
Une manière de produire Tinduction que nous n'avons pas encore mentionnée, c'est d'employer le magnétisme terrestre. Faraday le premier, dans ses belles recherches sur l'induction, a démontré, ainsi qu'on devait s'y attendre, qu'on peut développer des courants induits par la force magnétique du globe comme on en développe au moyen d'un aimant ou par l'influence des courants fermés. Voici son expérience fondamentale : on prend un fil de cuivre de 3 mètres de long environ, et
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de i à 2 millimètres de diamètre; on rattache par un des bouts à Tune des extrémités du fil d'un galvanomètre multiplicateur et par Tautre bout à Tautre extrémité ; puis on lui doDne la forme d'un rectangle qu'on place perpendiculairement au méridien magnétique et dont le c6té inférieur se trouve inter^ rompu par le fil du galvanomètre. Le fil lui-même est disposé de façon qu*onpeut donner au rectangle un mouvement de n>tatiou autour de son c6té inférieur, ou, ce qui revient au même, faire décrire au c6té supérieur une surface cylindrique autour du c6té inférieur. Si Ton fait cheminer ce côté de Touesl à Testy Taiguille du galvanomètre indique la présence d'un courant induit dirigé du sud au nord ; si on le fait cheminer de Test à Touest, le courant induit va dans le fil mobile du nord au sud. Le phénomène est le même dans tous les azimuts. 11 n'y a qu'un cas dans lequel on n'obtienne aucun effet: c'est lorsque la partie mobile du fil se meut parallèlement à la direction de l'aiguille d'inclinaison ; mais pour peu qu'elle soit inclinée par rapport à cette direction , il y a développement d'un courant induit; et quand elle lui est perpendiculaire, ce courant est à son maximum d'intensité. Il n'est pas nécessaire de donner au fil la forme d'un rectangle; on observe les mêmes phénomènes en lui donnant la forme d'une courbe fermée quelconque, dont le plan soit disposé comme l'était celui du rectangle. Plus est longue la partie du fil à laquelle ou imprime un mouvement, et plus est grand l'espace qu'on luifait parcourir, plus est considérable l'effet qu'en éprouve le galvanomètre.
Il résulte évidemment des phénomènes que nous venons de décrire, que le globe terrestre agit pour produire l'induction comme agirait un fort aimant placé dans l'intérieur du globe dans la direction de l'aiguille d'inclinaison, ou comme une ceinture de courants électriques dirigés de Test à l'ouest autour de réquateur magnétique.
Les premiers courants d'induction que Faraday avait obtenus par rinfiuence du magnétisme terrestre s'étaient manifestés dans une hélice dont le fil communiquait, par ses deux extrémités, avec celles du galvanomètre, et qu'on retournait un plus ou moins grand nombre de fois dans le plan àa méridîcB
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magnétique. Un barreau de fer introduit dans l'hélice augmente beaucoup l'intensité de l'effet; alors le courant induit n'est pas dû à l'action directe du magnétisme terrestre, mais à celle du barreau, qui lui-même est aimanté par ce magnétisme.
La facilité avec laquelle le magnétisme terrestre peut développer des courants électriques dans des corps en mouvement conduit à une conséquence qui peut paraître extraordinaire au premier moment, c'est qu'il n'est par une pièce de métal qui, étant mise en mouvement et demeurant en même temps en contact avec d'autres corps conducteurs en repos ou animés de vitesses différentes, ne soit pas cela même traversée par des courants électricjues. C'est ce qui doit, en particulier, arriver aux différentes pièces en mouvement d'une machine à vapeur. Faraday a réussi en imprimant simplement un mouvement de rotation à un disque de cuivre horizontal, et par conséquent incliné de près de 70^ à l'aiguille d'inclinaison, à obtenir des courants d'induction qui étaient toujours dirigés du centre à la circonférence ou de la circonférence au centre, suivant le sens de la rotation ; pour percevoir ces courants, on avait soin de mettre l'une des extrémités du galvanomètre en communication avec Taxe, et l'autre avec la circonférence du disque. Aucun effet n'avait lieu, lorsque le disque tournait dans le plan du méridien magnétique ou dans tout autre plan passant par la ligne d'inclinaison; mais dès que le plan dans lequel il se trouvait était incliné seulement d'un très-petit angle sur cette direction, la rotation donnait immédiatement naissance à un courant qui, pour une vitesse de rotation constante, avait son maximum d'intensité quand cet angle était de 90". Avec un globe de cuivre disposé de façon que son axe de rotation soit incliné à la direction de l'aiguille d'inclinaison, mais reste dans le plan du méridien magnétique, on obtient, en lui imprimant un mouvement autour de son axe, des courants d'induction qui sont assez énergiques pour exercer immédiatement une déviation sur une aiguille aimantée qu'on en approche» sans que riatermédiaire d'un galvanomètre soit nécessaire. On a soin de se servir d'une aiguille astatique suspendue à un fil de soie très-fin, et de la placer dans un bocal de verre pour la mettre à
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Tâbri de ragitation de Tair. Oo approche le système asiatique du globe en mouvement de telle façon^ que Taiguille supérieure soit dans le plan horizontal qui passe par le centre du globe; si elle est placée à Test et que le globe se meuve de Test à Touesty son pôle nord se dévie à Test ; il se dévie à Touest quand la rotation a lieu de Touest à Test. Les efTets ont lieu dans un sens inverse si le système astatique des aiguilles est transporté à Touest du globe en mouvement.
Les effets que produit un globe de cuivre mis en rotation sont exactement de même nature que c^ux que M. Barlow a obtenus avec un globe de fer placé dans les mêmes circonstances ; ce qui prouve que la déviation exercée sur une aiguille aimantée par une sphère de fer en mouvement ne tient pas an magnétisme y mais aux courants d*induction développés par Tiulluence du magnétisme terrestre ; circonstance qui établit, aussi bien dans la cause que dans la nature des effets , une grande différence entre Vaction d*un globe de fer en rcpes et l'action d'un globe de fer en mouvement.
S 8. Explleatlon par Plndnetlon da maipnétisme de rolatSofl.
En voyant le magnétisme terrestre capable de produire par induction des courants continus dans des corps conducteurs en mouvement, quelle que soit leur forme, nous sommes conduits à présumer avec une certitude presque complète que ractioii des aimants en peut faire autant, et à trouver ainsi Texplicalion des phénomènes du magnétisme de rotation, en les rattachant à la production des courants d'induction. C'est encore à Faraday qu'on doit la vérification de cette conséquence. Il .1 d'abord montré qu'un disque de cuivre mis en rotation autour d'un axe dans un plan quelconque donne naissance à des courants électriques, quand on le fait circuler de façon que son bord passe entre les deux pôles opposés de deux aimants ou d'un aimant en fer à cheval (fîg. 142). Le voisinage d'un seul pùle est suffisant; mais Veffet est moins prononcé. L'une des extrémités du galvanomètre qui accuse ce courant communique avec
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xe du disque et Tautre airec sa circonférence, qu'on a soin imalgaroer pour rendre le contact plus parfait. Le courant
Fîg. 442.
"odait sur l'aiguille du galvanomètre une déviation permamte, dont le sens et l'intensité dépendent du sens et de la pidité de la rotation , toutes les autres circonstances restant 3 mêmes ; tant que la rotation s'exécute dans le même sens, le •urant conservela même direction, lors même que le point delà rconférence qu'on touche avec le conducteur est à gauche ou droite de la partie qui passe près du pôle oCi est cette partie ême. L'intensité diminue seulement à mesure qu'on s'en oigne. On peut faire communiquer les deux bouts du galva- )mètre également avec le bord du disque; et on obtient des »urants dont le sens est déterminé par celui des deux bouts li est le plus près du lieu où sont les pôles de l'aimant. S'ils nt tous deux à la même distance de ce lieu, l'un à gauche, lutre à droite, le courant est nul, ce qui tient à ce qu'il y a ;ux courants égaux et contraires qui se neutralisent. Faraday a obtenu exactement les mêmes effets en rempla- LDt Taimant ordinaire par un électro-aimant ou même par le simple hélice traversée par un courant, mais sans noyau 5 fer intérieurement. Toutes les précautions avaient été prises mr que les résultats ne fussent point influencés par le magné- }me terrestre ; il était facile de s'assurer qu'il en était ainsi en ^nstatant qu'il n'y avait plus d'effet dès qu'on éloignait du sque l'aimant, l'électro-aimant ou l'hélice. Le savant physien anglais a cherché à établir une relation entre le sens des durants qu'il obtient dans ses expériences et la direction des ^es de force magnétique ou courbes magnétiques qui émasnt de chacun des pôles de l'aimant, dont on détermine la I. 24
force et la positioa par la distribution de la limaille. Il estime que, tant que le sens du mouvement du disque est le méme^ 1« rapports de position du métal avccles résultantes de la forcemagnétique restant également les mêmes , la direction du courant ne doit pas yarier, mais qu'elle doit changer par conséquent si le sens du mouvement devient inverse de ce qu'il était. Il parvient à expliquer de môme, en les rattachant au phénomène du mouvement continu de rotation des courants électriques et des aimants les uns autour des autres , les différentes formes sous les^iuplles, comme Ta découvert M. Arago, peut se manifester Taciion mutuelle des disques et des aimants en mouvement.
Tous les effets qui se rattachent & la production des couraqts d'induction aussi bien dans des surfaces ou dans des masaaB métalliques que dans des simples fils me paraissent s'expliquer d'une manière plus simple en les ramenant à la loi primitive de l'induction découverte par Faraday lui-même, et en considérant avec Ampère les aimants comme un assemblage de cour rants dirigés tous dans le même sens, dans des plans perpendîculairos à Taxe magnétique; considération d'autant mieux justifiée ici qu'un pareil assemblage de courants reproduit tous les mêmes phénomènes qu'on obtient avec un aimant.
Examinons d'abord à ce point de vue Texpérience de Faraday du dis({ue qui tourne sous l'influence d'un aimant dont le pMe est au^essus ou au-dessous de sa surface. L'un des bouts du galvanomètre est en contact avec Taxe du disque et Tautre avec les points de la circonférence qui viennent tous passer à une même distance du pôle ou des pâles magnétiques. Si ces points n'ont pas encore passé près du p61e, il est évident qu'au m(»ment où ils s'en approchent, il se développa dans la portion du disque à laiiuelle ils appartiennent un courant d induction parallèle à relui de la face de laimant la plus rapprochée, et dirigé en sens contraire; ce courant, qui chemine le long du rayon du disque, achève son circuit par Tintermédiaire du fil du galvanomètre. Si les {toints du disque que touche successivement le second bout du galvanomètre sont ceux qui ont déjà passé sous Tinfluence du pôle, le courant d*induction qui chemine et qui est perçu de la même manière que celui qui
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était développé dans le premier cas , se trouve dirigé daus le même sens que le courant situé sur la face de Taimant près de laquelle vient de passer la portion du disque qu'on considère. Mais cette face de Taimant a ses courants dirigés en sens contraire des courants de la première face , puisque les courants qui constituent Taimant circulent autour de sa surface. 11 en résulte que le courant d*induction du premier cas ayant une direction contraire à celle des courants de la face de Taimant vers laquelle il tend, et les courants d'induction du second cas ayant une direction semblable à celle des courants de la face qu*il vient de quitter, ces deux courants marchent dans le même sens, puisque les courants des deux faces ont eux-mêmes un sens opposé'.
Quand les deux bouts du galvanomètre communiquent l'un et l'autre avec deux portions de la circonférence situées d'un cAté opposé du pAle magnétique, alors le courant induit qui est perçu par le fil de l'instrument n'est plus celui qui chemine de la circonférence du disque au centre, mais bien celui qui est développé parallèlement au bord par l'influence des courants de celle des faces de l'aimant parallèles à ce bord, qui en est le plus rapprochée. Or, cette influence donne naissance à deux courants induits dirigés en sens contraire, l'un dans la partie du disque qui tend vers la face de l'aimant, l'autre dans la partie du disque qui s'en éloigne. Ces deux courants parcourent nécessairement le même circuit; circuit formé de la partie du disque comprise entre les deux points de contact de sa circonfiérence avec les deux bouts du galvanomètre et du fil même de cet instrument. Si les deux courants sont égaux, l'effet est nul, c*est ce qui a lieu quand les deux points touchés sont, de part et d'autre, également distants du point placé sous l'influence 4e l'aimant. Lorsque les deux points sont inégalement distants, les deux courants ne sont plus égaux, et il y a un effet provenant de leur différence d'intensité; celui qui est développé dans la portion du disque correspondante au point le plus rapproché
* Pour être plus bref, j'ai employé le mot courant pour la partie du dixque laquelle ehenUne le courant.
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du pôle étant toujours le plus fort , puisqu'il est le plus rapproché de la cause qui produit l'induction.
Les détails dans lesquels nous venons d'entrer pour expliquer les deux expériences de Faraday nous dispensent de donner la description de plusieurs expériences du même genre faites, soit par ce savant lui-même, soit par d'autres. Nous nous bornerons seulement à montrer encore comment les mêmes principes donnent une explication satisfaisante des phénomènes du magnétisme par rotation d'Arago. Ici les courants d'induction que développe l'approche et l'éloignement successifs de l'aimant achèvent leur circuit entier dans le disque lui-même, puisqu'il n'y a aucune communication établie par le fil d'un galvanomètre ou d'aucune autre manière; toutefois c'est naturellement toujours la portion de ces courants qui réside dans la partie du disque la plus voisine de l'aimant , qui détermine l'action attractive ou répulsive. Les trois actions reconnues par Arago ont lieu, l'une perpendiculairement aux rayons du disque, la seconde perpendiculairement au disque lui-même, et la troisième dans le sens même des rayons. La première, celle qui entraîne l'aiguille, provient des courants d'induction que détermine dans le disque lui-même, et parallèlement à son contour, la face inférieure de l'aiguille aimantée; les courants qui vont en sens contraire de ceux de l'aiguille, dans les points du disque qui s'approchent d'elle, la repoussent en même temps qu'elle est attirée par les courants induits développés dans les points du disque qui s'éloignent d'elle, lesquels cheminent dans le même sens que les siens propres. Cette double action entraîne l'aiguille dans le même sens que le disque, ou entraîne le disque dans le même sens que les pôles de l'aimant, si ce sont ceux-ci qui sont mis en mouvement. Le second genre d'action, qui consiste dans la répulsion exercée par le disque en mouvement sur un aimant vertical suspendu au-dessus de lui, provient de la répulsion qui a lieu entre les courants de l'aimant et les courants d'induction dirigés en sens contraire, que la partie du disque qui s'approche de lui acquiert par le fait même qu'elle s'en approche. Une fois la répiûsion opérée^ les courants induits dans la partie du disque qui s'éloigne ne
El pltis, à cause de la distance trop graode, allirer Taî- , quoi<iu*i1s cliemiuenl dans le mèmesens que sespropre^i Qrants^ tandis que les courants induils dans la partie du dise qtii s'appruche continuent à le repousser, La conséquence cette pxplicaliouj c'est que si Tainiant est suspendu au-des- * du centre même de rolalioii du disque, il doit rester en re- ; c'est effeetivement ce que rexpérience confirme. Le troisième genre d'action a Heu dans le sens du rayon du iie^ et s'esercesur une aiguille verticale mobile autour d'un e horizontal, dans un plan vertical passant par le centre de tatlon du disque. Si V aiguille est au-dessus de ce centre , il n'y a aucun efret, comme dans le cas précédent, et Taîconserve sa position verticale; cela tient à la même ose, c'est-à-dire à ce que les courants induits dans des sens Irajres sont égaux en nombre et en intensité et agissent aux méoies distances. Quand l'aiguille est placée^ non plus au-dessus, mais à une petite distance du centre^ elle est repoussée n c^ centre par les courants induits développés dans la partie iro du disque, comme elle était auparavant repoussée ment; mais si on Téloigoe davantage du centre, les furants induits dans la partie intérieure du disque ne sont plus tiïlei ; ils ta repoussent aussi, et il existe une position pour uelle les deux répulsions étant égales, Taiguille ne prend icun mouvement. Au delà de cette position, c'est-à-dire plus de la circonférence, Taiguille e^t repoussée loin du centre» ■p 11' il y a une plus grande surface totale et par conséquent
I curants induits répulsifs en dedans qu'au dehors.
Les oxplicatiûus qui précèdent trouvent leur confirmatiou dans les expériences directesj par lesquelles MM. Nobili et Anti- Bori ont constaté la présence dans le disque des courants induits auxquels nous attribuons les mouvements de raiguille aimoalée. Ils ont fixé aux deux bouts d'un galvanomètre, deux ils termiués par deux pointes métalliques coniques; assez épaiscspour ne pas fléchir sous la pression des doigts; et ils les ont [»pliquées comme des sondes sur différents points du disque mou renient, aKn de saisir ainsi les courants qui passent par ^ë points. Il n'est pas nécessaire, pour assurer les commuoir^i-
lions, d^appuyer fortement les pointes contre le disque; oo | évite, en prenant cette précaution, les courants auxquels donnerait naissance le dégagement de chaleur résultant du frottement sous une pression trop forte. Les résultats de c^tle espèce de sondage opéré pour diverses positions du disque, par rapport aux aimants, montrent constamment ({ue sur les parties do disque qui entrent sous Finfluence magnétique, il se développe un système de courants contraires à ceux de Vaimant, et de l'autre cAté un système de courants ayant la même direction que ceux de Taimant et par conséquent contraires aux premiers. Quant à la distribution même de ces courants et à la forme da circuit qu'ils parcourent sur le disque, on peut, en multipliant les sondages, la déterminer avec plus ou moins de précision; c'est ce qu'ont essayé de faire MM. Nobili et Antinori.
M. Matteucci a repris dernièrement ce point particulier, et les directions des courants' qu'il a déterminés sont à peu près celles qu'avaient trouvées Faraday, Nobili et Antinori, mais au lieu de deux systèmes de courants, il en a trouvé quatre; car chaque pôle en a un à sa droite et un à sa gauche.
La méthode de M. Matteucci consiste à faire tourner un disque de cuivre bien aplani dans un plan vertical sous l'iniluence des deux pôles d'un électro-aimant dont les branches horizontales aboutissent très-près du disque sans le toucher, et à des distances égales de son centre. N et S sont ces deux pôles (fig. 143). Après avoir démontré que le disque est maintenu par induction dans le môme état électrique où se trouve une lame métallique qui est en communication avec les deux pôles d'une pile, M. Matteucci y trouve, comme dans la lame, des lignes de nul courant qui sont indiquées sur la figure par les numéros \ , 2, 3, 4 et 5. Ces lignes de courant nul se contournent près de« bords de la lame, de manière à les couper toujours normalement. Il est toujours très-facile de les trouver en tenant fixe l'une des extrémités du galvanomètre et en déplaçant l'autre un tant soit ^mmi ; car à droite et à gauche de la ligne, les courants obtenus sont en sons contraire. Quant aux courants électriques, soit les filets maximum d'électricité, ils coupent toujours normalement les lignes de cxjurant nul; ils sont représentés
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sur la figure par les lignes courbes fermées et ponctuées. La directioD de ces courants ne peut èlre déterminée qu'autant qu*on connaît d'avance les lignes de courant nul.
Fig. 443.
Outre les lignes de nul courant déjà indiquées, il en est une désignée dans la figure sous le numéro 6, qui est circulaire et qui sépare des états électriques opposés. M. Matteucci l'appelle ligne neutre et à' inversion; elle est analogue à la ligne droite qniy dans le cas d'une lame traversée par un courant électrique, coupe par le milieu là ligne qui joint les pôles de la pile. C'est Feiistence de cette ligne neutre ou d'inversion qui porte nécessairement à admettre Vexistence de quatre systèmes de courants , c* est-à-dire symétriques deux a deux à cAté de chaque p61e. C'est pour n'avoir pas connu cette ligne que les physiciens que nous avons déjà nommés n'ont pas pu bien analyser l'effet du magnétisme de rotation dans le disqae d'Arago. La ligne EF ponctuée est encore une ligne neu^ ire, mais qui se déplace par la rotation et proportionnellement
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à la rotation. Autour de cette ligne, tout est symétrique et tout se déplace par conséquent avec elle.
Ainsi rinduction détermine sur le disque tournant, en présence de l'aimant, un état d'équilibre dynamique qu'on peut considérer comme fixe dans l'espace et qui est représenté par des lignes neutres et d'autres de nul courant^ qui sont coupées normalement par les filets ou courants électriques. A mesure que la vitesse de rotation du disque augmente, on trouve que ces lignes et le système des courants induits se déplacent dans le sens du mouvement, et proportionnellement à la vitesse de rotation.
M. Matteucci a même réussi, pour montrer l'exactitude de son analyse, à vérifier, au moyen de courants électriques distribués artificiellement comme il admet qu'ils le sont par l'effet de l'induction dans le disque de cuivre, tous les effets des différentes composantes trouvées par M. Arago. Il dispose dans ce but un fil de cuivre recouvert de soie sur un plan de cire, de manière à avoir des circuits semblables à ceux du disque tournant, et il fait passer un courant électrique dans c«s circuits en ayant soin de placer convenablement le barreau aimanté. 11 faut seulement, pour bien établir la ressemblance, tenir compte du déplacement des circuits dû à la rotation dans le cas du disque.
Il est maintenant facile de comprendre l'influence qu'eiercenl, dans les phénomènes du magnétisme par rotation, le^ solutions de continuité du disque; si elles diminuent raction d'autant plus qu'elles sont plus nombreuses, c'est qu'elles s'opposent à la circulation des courants d'induction, en en raodiliaut ainsi le nombre et la direction; il suffit, en effet, de remplir les fentes du disque d'un métal conducteur pour rétablir les circuits interrompus, et pour restituer aiusi à l'aetion la presque totalité de son énergie primitive.
Les différences de force, observées par les physiciens que nous venons de nommer, entre des disques faits de différents métaux, s'expliquent également bien par la différence qui existe entre eux quant à leur pouvoir conducteur, et par conséquent quant au degré de facilité plus ou moins grand qu'ils présentent à la circulation des courants induits. Faraday a confirmé celte
3atioD en déterminant directement la force des courants is dans des fils métalliques de diverse nature. Dans ce but, oulé ensemble, de manière à en faire une double hélice, fils de même longueur et de même diamètre, tous les deux verts de soie, mais Tun de cuivre et l'autre de fer. 11 a is deux extrémités du cuivre aux deux bouts de Tun des . Il galvanomètre différentiel (flg. 135), et les extrémités du fer aux deux bouts de l'autre fil du même galvanomètre, le façon que, si les deux fils sont traversés par des couayant la même direction, ils fassent dévier l'aiguille en opposé, et que, par conséquent, l'aiguille ne bouge pas ne ces courants ont la même intensité. En introduisant l'intérieur de l'hélice un aimant cylindrique, il obtint une tioD au galvanomètre, déviation qui fut sensiblement plus mais toujours dans le même sens, quand il eut supprimé nmunication de l'hélice du fil de fer avec le fils du galvatre, preuve que le courant, avant cette suppression, était ïérence entre le courant induit dans le fil de cuivre et le int induit dans le fil de fer, et que le premier était bien plus [ue le second. Des fils de fer, de zinc, d'étain, de plomb et livre, tirés tous au même diamètre, furent comparés deux JL de la même manière; seulement, au lieu d'introduire imant dans les doubles hélices. Faraday avait placé un dre de fer doux qu'il aimantait au moyen d*un fort aimant T-à-cheval, ce qui produisait des effets plus marqués et lait au même, quant au mode d'expérimentation. Les mése trouvèrent, à la suite de ces comparaisons, rangés dans re suivant: le cuivre^ le zinc, le fer l'étain et le plomb; exactement l'ordre de leur pouvoir conducteur pour Télecé; c'est exactement aussi l'ordre de leur pouvoir de rotation aétique d'après les expériences de Babbage et de Herschell. s de Barris donnent aussi des résultats semblables. Le fer fait exception; cela tient à ce que, dans les phénomènes du aétisme par rotation, il agit, non-seulement par ses cou- ; d'induction, mais, en outre, en vertu de ses propriétés aétiques. C'est encore cette. circonstance qui explique la rence que M. de Haldat a trouvée entre l'effet d'un disque
378 MAGNiTI8ME IT ÉLEGTRO-DTKAlIlQtJE.
d'acier et celui d'un disque de fer, le premier n'exerçant, atec une vitesse de rotation un peu considérable, qu'un effet à peu près nul, et le second agissant au contraire très-fortement. En cifet, les pôles de l'aiguille aimantée déterminent bien sur les parties des disques de fer ou d'acier des pôles opposés qui les entraînent en vertu de l'attraction ordinaire; mais ces pôles, qui aident un moment le mouvement de rotation, entraînés plus loin par la rotation elle-même, agissent sur Faiguille en sens contraire. S'ils durent peu, comme dans le fer doux, le mouvement de rotation, loin de trouver en eui une opposition, en reçoit une impulsion favorable; s'ils durent davantage, comme sur l'acier, ils retardent l'aiguille et contrarient la rotation. Ainsi la force cœrcitive n'influe pas directement, comnoe Ta cru M. de Haldat, sur la force d'entraînement, mais elle agit simplement en retardant dans l'acier la destruction du magnétisme ordinaire.
Quant à l'action d'un ordre très-inférieur et à peine sensible qu'exercent sur Tamplitude des oscillations de l'aiguille des substances non conductrices, il est évident qu'elle ne peut s'eipliqucrde la même manière que celle des disques métalliques, puisque des courants d'induction ne peuvent s'y établir; clic tient à un autre ordre de phénomènes sur lesquels nous reviendrons.
S 4. Hachlne» nia|rnéto-électrl4ueB.
Nous venons de voir que l'induction magnéto-électriipic est une source remarquable d'électricité dynamique; on peul donc en tirer parti pour produire des courants électriques, comme on se sert du frollement dans la machine électrique pour (Icvolopper l'éleclricité statique.
La première machine magnéto-électrique a été ronslruite par Faraday; elle consiste en un disque de cuivre mobile dans un plan vertical autour d'un axe horizontal et qu'on fait tourner entre les deux pôles opposés d'un aimant (flg. 144); nous avons vu que, si l'on fait communiquer les deux bouts dtt galvanomètre, l'un avec l'axe du disque, l'autre avec un point de sa circonférence, la déviation de l'aiguille qui a lieu dans un sens on
llfDlJGTlON ÉLECTRO-DYNAMIQUE. 379
dans Tautre^ suivant le sens de la rotation, indique le dégagement d*un courant constant dans le disque. Mais ce courant a
Fig. 144.
fort peu d'intensité; il est incapable de produire des décompositions chimiques, des commotions, etc. 11 en est de môme des courants d'induction auxquels donne naissance le magnétisme terrestre dans des disques ou des globes métalliques mis en rotation sous son influence.
Pour avoir des courants induits d'une intensité un peu prononcée, il faut les développer dans des fils passablement longs, de telle façon que le conducteur qui réunit les bouts de ces fils soit aussi bon, ou du moins ne soit pas beaucoup moins bon que les fils eux-mêmes; il en résulte que le courant peut les traverser au lieu de rétrograder par le fil même dans lequel a eu lieu l'induction. Le premier artiste qui ait construit une machine sur ce principe est M. Pixii; un gros aimant en fer-àcheval était mis en rotation au-dessous d'une armure semblable de fer doux, dont les deux branches étaient entourées d'un fll de métal recouvert de soie; chaque fois que les pôles de Taimant ar-rivaient sous l'armure et la quittaient, il y avait dans les fils développement de courants induits, et ces courants étaient accusés par les conducteurs qui unissaient les bonis de ces deux fils. M. Pixii avait réussi à produire, au moyen de son appareil, les décompositions chimiques, les commotions, l'étincelle, et même il était parvenu, en isolant les bouts du fils au lieu de les réunir, à charger, au moyen de rélectricilc accumulée à chacun d'eux, une bouteille de Leyde et les feuilles d'or d*un électroscope.
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Cette machine ingénieuse, mais d*un emploi peu commode, a été bientôt remplacée par Uappareil beaucoup plus portatif de Saxton, modifié et perfectionné ensuite par Clarke. Uappareil de Saxton (fig. 145) se compose d'un fort aimant à cheval fixé horizontalement; une armature en fer doux, ayant la forme d'un fer-à-cheval, et dont chaque branche est entourée d'un fil de mêlai recouvert de soie, est mise en rotation devant les pôles magnétiques au moyen d'un axe horizontal qui passe entre les branches de l'aimant, et qui, lui-même, est mû au moyen d'une roue. Une corde sans fin, qui passe à la fois autour de la circonférence de la roue et de la gorge d'une poulie fixée à Taxe par
Fig. U5.
son centre, sert à communiquer le mouvement. Les deux brauches de rarniature qui est fixée Iransversalemelit à l'extrémilé de l'axe, se trouvent, pour chaque tour de roue, amenées à passer l'une et l'autre successivement devant les deux pôles de l'aimant. A chaque passage il y a aimantation et désaimantation, et, par conséquent, développement dans le fil ambiant de deux courants induits en sens contraires; d'où résulte qu'il y en a quatre en tout dans chacun des deux fils pour un tour de roue complet. Si l'on compare chaque courant induit dans un des fils au courant induit dans l'autre au même instant, c'est-àdire à l'instant de l'aimantation ou à l'instant de la dé-saimaotation, on remarquera que ces courants doivent être dirigés en sens contraires, puisque les pôles de l'aimant, à rinfluence desquels ils sont dus, sont de nom contraire. Pour qu'ils s'ajoutent, au lieu de se neutraliser, il faut faire communiquer ensemble les deux bouts de chacun des fils d'où le courant semble
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sortir, et les deux bouts où il semble entrer à la fois; ces quatre bouts, unis ainsi deux à deux, ne présentent plus que deux extrémités qui sont comme des espèces de pôles qu'on unit par le corps destiné à être mis sur la route des courants induits. On peut également unir ensemble Tune des extrémités d'un til avec ï'extréniité correspondante de Tautre, de façon que les deux fils n'en forment plus qu'uu seul parcouru tout entier par chacun des courants induits développés dans l'un et Vautre fil ; il faut que, dans le même instant, les deux courants induits simultanés aient la même direction, ce qu*on obtient en choisissant convenablement les deux extrémités qu'on fait communiquer et que nous avons appelées, pour exprimer cette idée, correspondantes. Les deux autres extrémités, qu'on n'a pas unies ensemble, forment alors, dans ce cas, les deux pôles. La différence que présentent entre eux ces deux arrangements consiste en ce que, dans le premier, on a deux circuits parallèles, dont les effets s'ajoutent, et que, dans le second, on en a un seul d'une longueur double qui propage un double courant d'induction. Le second circuit est évidemment beaucoup moins conducteur que le premier, puisqu'il se compose d'un seul fil d'une longueur double au heu de deux fils d'une longueur de moitié; aussi est-il préférable quand les courants d'induction sont destinés à traverser des conducteurs imparfaits; le premier est préférable pour le cas où les corps qui sont mis sur la route de ces courants ont un bon pouvoir conducteur. Il est facile, avec la même machine, de faire communiquer les bouts des deux fils suivant l'un ou l'autre mode, et de pouvoir ainsi, avec un seul et même appareil, obtenir les divers effets qui en exigeraient deux, dont l'un serait à fil court et gros, et l'autre à fil long et mince.
Pour établir les communications entre les deux extrémités des fils, soit pôles, on fait aboutir l'une à une tige fixée sur le prolongement de l'axe, au milieu de l'armure, et ^ui se meut avec elle, et l'autre à un petit disque métallique vertical fixé par son centre à la même tige qui le traverse, mais dont il est bien isolé au moyen d'un tube de verre qui enveloppe la tige. Le disque plonge constamment, par sa partie inférieure, dans
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UD petit bain de mercure qui reçoit aussi successivement les deux pointes d*ane petite aiguille en laiton ajustée à Textrémité de la tige, et communiquant mélalliquement avec elle. Le mercure établit ainsi, chaque fois i[ue, par TefFel du mouvement de rotation, une des pointes y plonge, une communication métallique entre les deux extrémités ou pôles des fils d*induction. Si Ton a soin de disposer Taiguille de façon que chacune de ses pointes plonge dans le mercure au moment où l'armure arriYP devant les pôles de Taimant, et qu'elle en sorte au moment où Tarmure les quitte, il en résulte que le premier courant d'induction a lieu à l'instant de l'immersion de Taiguille, et le se* cond à l'instant de son émcrsion. Aussi cette immersion et celt£ cmersion sont-elles accompagnées chacune d'une étincelle produite par ces deux courants, et il se manifeste par conséquent une série d'étincelles brillantes qui forment comme une lueur continue, tant que le mouvement de rotation est imprimé à l'armure.
Ouand on veut faire passer la série de courants induits à travers un conducteur, on supprime l'aiguille fixée transversalement à l'extrémité de l'axe de rotation, et on appuie, contre cette extrémité taillée en creux, le bout terminé en pointe d'une petite tige métallique assujettie solidement àl'une des pièces de l'appareil, cl dont Tautre bout plonge dans un godet plein de mercure. Ou met en communication ce godet et le mercure dans lequel plonge constamment le petit disque au moyen d'un conducteur, et il en résulte que celui-ci sert nécessairement de |)assage à la série des courants induits. Il faut avoir soin d'aïual ganicr le fond de la petite cavité creugée à Textrémité de Taxt, afin ({uo la communication établie entre le fond et la pointe contre la(]uelle il frotte en tournant soit bien métallique, et par conséquent conductrice.
Les effets des courants induits sont, à quelques diiTérences I»rcs, les mêmes que ceux des courants voltalques* Ainsi ces courants échaulfenl et font même rougir un fil de platine trè^ fin mis sur leur route; ils décomposent Teau acidulée d'un voltamètre ; ils font éprouver des commotions très-vives» et même quelquefois très-pénibles à la persi»nne dont les mains lienoeut
des cooducteurs qui aboutisgeiit, Tuu au mercure du pelit godef , lautre au mercure dans lequel plonge la roue. Il faut, pour que Teffet soit plu$ sensible , que la partie des deux conducteurs tenue entre les mains soit en forme de poignée, et légèrement humectée par de Teau salée.
Les courants qu*on obtient au moyeu de la machine magnétoélectrique diffèrent des courants ordinaires de réleclricilé voltalque sous deux rapports, le premier, c'est qu ils sont discontinus, le second, c'est qu'ils sont dirigés alternativement en sens contraire. C'est à la première de ces deux circonstances, et non à la seconde, que tient l'intensité remarquable des effets physiologiques, car on peut obtenir le même résultat en rendant discontinu, au moyen d'un rhéotome, un courant voltalque ordinaire, ce qui produit une série de courants discontinus, il est vrai, comme les courants d'induction, mais tous dirigés dans le même sens. L'influence de la seconde circonstance se fait sentir dans les décompositions chimiques. Comme les courants sont dirigés alternativement dans un sens et alternativement dans l'autre, que, par conséquent, chaque fil sert alternativement de pôle positif et de pôle négatif, il en résulte que les gaz réunis autour de chacun des fils de platine du voltamètre, dans la décomposition de l'eau, sont un mélange d'hydrogène et d'oxygène. Il arrive même que, si la surface du platine en contact avec le liquide est considérable, une grande partie de l'hydrogène et de l'oxygène qui y sont transportés alternativement par l'effet de la décompsition électro-chimique se combinent ensemble pour former de l'eau. Ce phénomène se manifeste surtout quand les courants d'induction se succèdent très-rapidement les uns aux autres, de sorte que l'apparition de l'oxygène et celle de l'hydrogène, sur chacun des deux fils ou bur chacune des deux lames de platine, soient presque simul- :anées. Cette recomposition fait que la quantité de gaz qui se mpntre dans le voltamètre est quelquefois très-faible, qu'elle peut même devenir nulle si la recomposition est complète, lors même que les courants ont une grande puissance : celte puissance est alors accusée par l'interposition dans le circuit d'un des galvanomètres calorifiques que nous avons décrits dans la
première partie de cet ouvrage. Un gahanomètre magnétique donnerait aucune indication, parce qu'étant parcouru par des courants égaux, et alternativement contraires, qui se succèdent très-rapidement, il n'y a pas de raison pour que l'aiguille se dévie dans un sens plutôt que dans un autre. Dans Vappareil de Clarke (fig. 146] Taimant est vertical au
Fig. 446.
lieu d'être horizontal, et l'appareil est disposé de façon qu'on peut se passer de bain de mercure; un petit ressort qui appuie constamment sur un cylindre métallique mis à la place du disque vertical sert à établir la communication ; ce cylindre luim»^me est traversé par l'axe dont il est isolé, au moyen d'un tube de verre ou simplement par une enveloppe de bois : quant ù l'axe, il se termine par un cylindre servant de commutateur ou de pièce de rupture, et qui dans ce but est creusé de manière à présenter des solutions de continuité à sa surface, ou, ce qui vaut mieux, possède une surface alternativement de métal ou de bois. Il en résulte qu'un second ressort, qui appuie constaiD-
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ment contre cette pièce, se trouve, par l'effet de la rotation, en contact, tantôt avec le métal, tantôt avec le bois de la surface du cylindre; ce qui fait que tantôt il communique, tantôt il ne communique pas avec Tune des extrémités du fil induit, tandis que le premier ressort, pressant contre le cylindre métallique qui a remplacé le disque et dont la surface est continue, est toujours eu communication avec l'autre extrémité du fil. La disposition que nous venons de décrire a l'avantage de permettre à l'expérimentateur d'avoir des courants induits dirigés tous dans le même sens; il suffit pour cela de combiner les interruptions de la communication entre l'extrémité de l'axe et le ressort qui appuie contre elle, de façon qu'elles aient lieu au moment où l'armure s'approche de Taimant, ou bien au moment où elle s'en éloigne; dans le premier cas, ce sont les courants induits par l'aimantation de l'armure qu'on exclut, et ceux qui ont lieu au moment de la désaimantation qu'on perçoit; dans le second cas, c'est l'inverse. Une série de courants induits dirigés tous dans le même sens, tels qu'on peut se les procurer par l'appareil que nous venons de décrire, produit exactement les mêmes effets que les courants d'une pile voltalque, surtout lorsqu'ils se succèdent avec une grande rapidité. Plus le fil dans lequel l'induction s'opère est long et fin, plus les courants qui s'y développent ressemblent, quant à leurs propriétés, aux courants des piles à haute tension. Il arrive cependant qu'à un certain degré de finesse et de longueur des fils, ces courants induits ne peuvent plus produire, non seulement d'effets calorifiques, mais même d'effets chimiques; ils donnent au contraire naissance à des effets physiologiques d'autant plus intenses. Cette influence de la longueur et du diamètre tient à ce que la conductibilité du circuit qui en dépend a une grande part, indépendamment de la cause productrice de l'électricité, dans le degré plus ou moins grand d'intensité des effets du courant électrique. C'est un point que nous traiterons dans la quatrième partie de cet ouvrage.
MM. Palmieri et Linari ont réussi à remplacer dans les machines magnéto-électriques l'action de l'aimant en fer-àcheval par celle du magnétisme terrestre. Ils avaient d'abord I. 25
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cousiroit leur machine en dispoëaoi sur un mèma aie liortzonlal pluâieurs cylindres de fer doux, entourés de fils dcinéitl rrcouverts de soie roulés en liélict*; puis, plai^'^nl l axe daiis luiâ direcliûo perpeiidi^ulaire au mérîdiea iiiagnéUque, ils Uiî ini* priiiiaient un mouvement de rotation d*où résultaiL pour cylindres de fer, par Telfet du magnétisme terres tre, ane aioia laLioQ alternativement dans un seois et alternalivemeot ûim un autre ^ et par conséquent la production dans les tils ambi d'une êèvh de courants d'induction exactement gcniblahleSp] rinteni^ilé pn?Sj à ceux qu on oblieut en fiiisant pajjser, dausl machinHi) de Saxtoii et de Clarke, les armure* de 1er doux ihn (es \Meé de 1 aimant. Une dispoëilton du même genre quei t]ue uouts avon^ décriiês en parlant de ces machiner s^^it è ] revoir^ dans rappareil d^ MM* Palmieri et Linari, les emimnls d'induction et à les séparer au besoin* Les deux pbydietôiii italiens ont réussi» dans une seconde machine; à développer directement, sans Tiniermédiaire du fer doux, des ctinruiti* induits dans de$ fils de cuivre par Taclion immédiate du magné» tisme tï^rrestre. Après divers tàlonnementî^, ils ont trûii%équel meilleure manière d'obtenir ce résultat consiste à prendre gros fil de cuivre de 3 à 4 millimètres de diamètre et de plj sieurs mètres de longueur, et de renrouler autour d'uû en elliptique ayant un mètre de diamètt^ dans le sens de son j axe. On imprime un niouvemenL de rotation à ce cadre^ de son ax«, en ayant soin de placer Taxe dans une direct presijue perpendiculaire à celle du méridien rna^:" . («t (
obtient des courants d'induction qui donmnt unt i- . ., et produisent tous les eflets caloriliques, cLimiques, et pliyàiologiques des macbines magnétu-éleciriques ordinaires, Ukiuii^ cei appareil, MM. Palmieri et Linari, pour percevoir les cauraiii^ induits, faisaient communiquer Tune des extrémités dn til «lo^ une simple petite roue métallique plongeant dans un bùi de mercure par sa partie inférieure, et lautre extrémité avec uu axe qui traversait la roue tout en en étant i^olé. La raadud^ur qui réunissait Text rémité de Taxe et le mercure du bëim éiait tnivprsé par les courants. C'est exaclemeui la même diS[iositiiin quf» iïnu^ Tappareil lU' Snxlnn que nous avons décrit plus haut
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Toutefois, jusqu'à présent, malgré les efforts persévérants de M. Palmieri, les machines magnéto-électriques fondées sur remploi du magnétisme terrestre n'ont pu remplacer avec avantage celles dans lesquelles Tinfluencemagnétique émane d*un aimant.
Mais, de toutes les machines magnéto-électriques, les plus puissantes sont celles dans lesquelles on fait usage d'un aimant temporaire, soit électro-aimant. Leur mode de construction diffère essentiellement de celui des machinesdans lesquelles l'action provient d'unaimant ordinaire . En effet, il n'es t pas nécessaire d'avoir une armure et un électro-aimant, ni par conséquent de donner un mouvement à l'un par rapport à l'autre. Il suffit d'une seule pièce defer doux (en forme de cylindre par exemple) autour de laquelle on a enroulé deux fils 4e métal recouverts de soie; on fait passer à travers Vun de ces fils un courant vpUalque, en ayant soin de le rendre discontinu, au moyeu d'un rhéotome, et on a dans l'autre une suite de courants induits dirigés alternativement en sens contraire et correspondants au passage et à l'interruption du courant inducteur. Le fil qui conduit le courant inducteur ne doit être ni trop long ni trop fin, vu que le courant provient ordinairement d'un seul couple, et qu'il est nécessaire, pour que l'aimantation du fer doux soit forte, que la résistance du conducteur soit peu considérable. Quant au fil dans lequel se développe le courant induit, ses dimensions dépendent, comme dans les machines que nous avons déjà décrites, de la nature des effets qu'on veut produire. On peut, avec un fil de 30 à 40 mètres de longueur et d'une grande finesse, et en faisant passer à travers un fil ordinaire, le courant seulement d'un couple de Daniell, de lOà i2 centimètres carrés de surface, obtenir des courants induits tels qu'un homme très-fort ne peut impunément éprouver pendant une ou deux minutes les co:nmotions auxquelles ils donnent naissance.
Pour tous les autres effets cliimiques ou calorifiques, on emploie, en général, pour recevoir le courant induit un fil semblable à celui qui conduit le courant inducteur. Les deux fils sont enroulés ou ensemble, ou l'un au-dessus de l'autre, autour de la bobine dans l'intérieur de laquelle on place le fer doux. Celui-ci peut être indifféremment un cylindre plein ou creux ;
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on a trouvé même quelque avantage à remplacer le cylindre par un faisceau de fils ou mieux de petits barreaux de fer doux isolés les uns des autres par une couche de vernis. Cette circonstance ne permet pas rétablissement de courants d'induction circulant, comme dans le cas d*un seul barreau cylindrique, sur la surface extérieure du cylindre; courants qui diminuent la puissance inductrice exercée sur les fils euxmêmes. C*est par la même raison qu*il faut éviter de placer, dans rintérieur de la bobine^ un cylindre creux en laiton ou en cuivre; il vaut mieux que le faisceau magnétique soit en contact immédiat avec le bois. Au reste, ces précautions ne sont pas indispensables ; elles ne sont vraiment nécessaires que dans certains cas où il s'agit, comme nous le verrons plus loin, d effets particuliers.
I/une des parties les plus importantes des machines magnéto-électriques à fer doux est le rhéotome. Le plus simple est une roue dentée mue par la main au moyen d*une petite manivelle et communiquant par son axe avec l'un des pôles de la pile pendant que l'autre pôle est en communication par l'intermédiaire du fil inducteur avec une lame élastique qui s'appuie contre les dents de la roue. Chaque fois que, par l'effet du mouvement de rotation, la lame saute d'une dent à l'autre, il y a interruption et rétablissement du circuit dans le fil inducteur, et par conséquent production de deux courants induits successivement en sens contraire dans le iil induit. Quand les deux bouts du fil induit ne sont pas réunis par un conducteur, le^ courants donnent naissance à une étincelle qui s'échappe entre la lame et la dent et qui provient du courant induit dans le fil inducteur lui-môme, lequel ne se montre qu'autant que le premier n'est pas manifesté.
Le rhéotome qui donne naissance aux courants d'induction les plus forts est le rhéolome à mercure que nous avons décrit (flg. 130). On n'a besoin que de deux aiguilles qui, lorsqu'elb plongent dans le mercure, ferment le circuit et l'interrompent quand elles en sortent; elles sont fixées transversalement à un axe qui, lui-même, est mû par un mouvement d'horlogerie dont on règle la vitesse au moyen de volants auxquels s'ajoute IVffet
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de la résiîstance ilu mercure. Le seul inconvénient que présenle ï système, c'est que le mercure est projeté el qull s'oxyde assez 'promptement ; il se recouvre alors de petits globules noirs qui îuisoul au roDtact parfait des aiguilles avec le métal liquide et li, s'élevant au-dessus de sa surface, font souvent communiquer ensemble d*une manière permanente les deux comparlimeiils qui ne doivent avoir d'autre communication que celle qu établissent j par intervalle, les deux aiguilles qui y plongent. L'appareil ci-joint (fig. 147), construit par M* Bonijol, repré-
nte une machine à induction dans laquelle les deux rheotomes peuvent être indifféremment employés* Les deux godets A et Bsontdfslinés à recevoir les deux pôles de la pile (ordinairement un seul couple)* Du godet B part un conducteur qui iboiitit a rexlrémilé du fil inducteur de la bobine; du godet A parlent deux conducteurs dont Fun aboutit à la roue dentée, l'aulre â Tun des compartiments du rhéotome à mercure. Du ond compartiment de ce rhéotome aussi bien que de la lame ique qui appuie contre la roue dentée, part un fil conduc-
leur, et ces deux fils aboutissent à l'autre extrémité du til inducteur. Veut-on employer le rhéotome à mercorey on l'ait marcher le mouvement d'horlogerie, et les aiguilles aussilôt exécutent leur immersion et leur émersion ; on a soin, en même temps de soiileyer là lame élastique, au moyen d'un petit appendice situé à côté de la manivelle, pour qu^elle n'ait aucun point de contact avec la roue dentée, et que le courant ne puisse s'établir que par le rhéotome à mercure. Veul-on employer là roue dentée, on la fait tourner au moyen de la manivelle après avoir remis la lame élastique en contact avec elle; on a soin, en même temps, que les aiguilles de l'autre rhéotome, qui Ile sont pîiis eh thouveitient, soient disposées dans leur état de repos, de façon à ne pas plonger dans le mercure et à ne pas permettre par conséquent au courant de circuler par cette voie.
Les deux boutons C et D représentent les deux extrémités du fil induit; tout conducteur qui les réunit est traversé par la succession des courants induits. Aux deux autres boutons E et F aboutissent des fils métalliques partant chacun d'une des extrémités du fil inducteur; ces boutons sont destinés à transmettre à travers tout conducteur qui les réunît, les couranls induits dans le fil inducteur lui-même; de telle façon qu'on peut, ense servant alternativement des boutons CelD et des boutons E et F, avoir les uns ou les autres; mais on ne peut le? faire agir en même temps, les premiers couranls n'existant que lorsque les seconds ne sont pas dégagés ainsi que nous l'avons déjà observé. C'est une rthose assez remarquable, en efiTet, que de voir cette dépendance mutuelle des courants induits dans le lil inducteur lui-même et des courants induits dans un autre fil parallèle. Cette circonstance prouve bien que les deui genres de courant tiennent à la même cause et qu*ils ne diffèrent que par le lieu où ils se propagent.
Les effets chimicjucs ettcaloriflques qu'on peut produire au moyen de ces courants induits aussi bien au moyen des uns qu'au moyen des autres, sont très-énergiques. On fait rougir un fil de platine, on obtient même un petit arc lumineux entre deui pointes de coke, (^ant aux effets chimiques, ils sont très-
prononcés aux premiers instants, mais bientôt les deux gaz dégagés alternativement aux deux fils du voltamètre se recomposant, la puissance chimique parait, en apparence, diminuée.
Un cinquième bouton G, placé à la suite de E et de F, communique avec un fil métallique qui aboutit au godet B. Voici à quoi il sert, ou ce qui revient au même, voici ce qui se passe quand on Tunit par un conducteur au bouton E. Celui des deux courants induits dans le fil inducteur qui se dégage au moment de la rupture du circuit, se trouve par cette combinaison obligé de parcourir un circuit formé du fil inducteur, du conducteur interposé entre £ et G, du fil qui va de G au godet B, de l'appareil voltalqne qui réunit le godet B au godet A, et du fil métallique qui v^ du godet A au fil inducteur. Ce courant ioduit est dirigé dans le même sens que le courant induicteur, c'est-à-dire que le courant de l'appareil voltalque, de sorte que le conducteur placé entre G et E se trouve parcouru à la fois par deux courants : savoir le courant induit et le courant voltalque. Il en résulte un eiFet qui est plus que la somme des effets des deux courants isolés, car il parait que le passage du courant induit à travers l'appareil voltalque, augmente notable^ ment la puissancede cet appareil. Cette augmentation est surtout sensible, quand l'appareil voltalque se compose d'un seul couple et que le conducteur interposé entre G et E est un volta-^ mètre. On voit alors le courant d'un couple, iticapable par luimême de décomposer l'eau, produire avec l'addition de son propre courant induit, une décomposition chimique très-énergique. Ce renforcement du courant par lui-même que j'ai déoouverl en 1843, m'a fait donner le nom de condenmieur ileoiro^imf'gue à l'appareil au moyen duquel je l'ai obtenu.
Cet appareil dont la fig. 148 représente la projection horizontal6| ainsi que celle du voltamètre et du couple voltalque, offre une particularité de quelque intérêt, c'est qu'à la place d'une roue dentée ou d'un mouvement d'horlogerie avec aiguilles et mercure, il renferme, pour rendre le courant discontinu, une simple tige métallique élastique munie d'une petite pièce en fer placée tout près du fer doux de la bobine. Quand ce fer doux est aimanté, la petite pièce en fer est atii-
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rée, el la tige élastique à laquelle elle est liée est soulevée, ce qui occasionne la rupture du courant inducteur qui, pour
Fig. 448.
parvenir au fil de la bobine , devait traverser la tige el passer dans un petit godet métallique rempli de mercure ou simplement amalgamé, sur le fond duquel reposait Textrémité de la tige. Cette rupture du circuit détruit Taimantation da fer doux de la bobine; aussitôt la petite pièce n'étant plus attirée, la tige élastique retombe de manière que son extrémité repose de nouveau sur le fond du godet et le circuit se trouve rétabli. II en résulte que le courant se trouve interrompu un nombre de fois d'autant plus considérable, qu'il est plus intense, la rapidité avec laquelle les interruptions se succèdent dépendant de la force de l'aimant.
Au lieu d'avoir un appareil distinct , on peut adapter ce genre de rhéotome à la même cassette qui possède déjà les deux autres, comme on peut le voir dans la figure 147. Une petite capsule placée au-dessous de G, et qui communique avec lun des bouts du fil inducteur, reçoit l'extrémité recourbée d'une tige élastique qui aboutit au godet À et qui, passant près du fer doux de la bobine, est munie dans sa partie la plus voisine de ce fer de la petite pièce également en fer qui, par l'attraction à laquelle elle obéit, soulève la tige et interrompt ainsi le circuit.
Un autre appareil plus simple, construit également par M. Bonijol (fig. 149), présente, sous une autre forme, le même système de rhéotome. On interpose dans le circuit du fil inducteur une tige recourbée, mais fixe AB, et une lame élastique GD.
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ae, en vertu de son élastieilé, se met Daturelleoieiit eu ^ ayec l'eitrémité de la lige ; les deux surfaces de cuutact
HcouYèrles d*UD disque de platine afin d* éditer Tûitydaliou destruction rapide du métaL C'est doue entre les deux ps de platine que le contact s'opère et que jaillit rétîncelle % lieu, La lame élastique est traversée en E par une lige ipeut élever ou abaisser de manière à amener son exli^équiestun disfiiie horizontal en fer, à la dislance convenable r doux de la bobine* 11 en regulte que rattraçtion exercée I fer quand il est aimanté sur le distiue de fer doux, oblige ||e à se séparer de la tige fixe AB et interrompt ainsi le I qui se rélablit aussitôt, raimantatioo venant à cesser l'il est rompu. Le second fil qui aboutit en F et en G et DDducteur interposé entre F et G reçoivent le courant in--
Les p61es de Tappareil voltalque doivent comuiunirun avec une des extrémités H du fil inducteur, l'autre reitrémilé C de la lame élastique, la tige fixe AB étant ement mise en communication en Kaumoyen d'uoconduc- :¥ec la seconde extrémité du fil inducteur. De cette manière, tuit est fermé lanl que la tige et la lame demeurent en con- Ei DB; il est ouvert dès que raimaii talion les sépare, peut avec cet appareil comme avec les précédents avoir rant induit dans le fil inducteur lui-même en mettant H p communication directe par Finlerraédiaire du condue-
ans lequel on veut traitsmetlre ce courant induit. On peut
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égaleiiitiut faire passer le courant induit à trayers Tappareil voltalque lui-même , en plaçant le conducteur interposé, qui est, par exemple, un voltamètre, de manière à unir C et K. Ed effet, le courant induit dans le fil U, K est obligé, pour achever son circuit, au moment où la communication est interrompue en BD, de travervcr le couple de H en C pour venir à travers le conducteur interposé de C en K où il trouve le second boutdulilIIK.
Le même appareil est muni également en M et N d'un rhéotome à lame élastique et à roue dentée, dont on peut faire usage, pour certaines expériences, où le rhéotome qui chemine par lui-même ne pourrait être mis en activité, ou ne serait pas d'un emploi commode. Tel serait, par eiemple, le cas on k courant inducteur agirait sans Tintormédiaire du fer doux Ap la bobine pour produire un courant induit; il est éviJrDt qu*ici il faut un rhéotome qui ait sun mode d'action indéi)€ndanl de Taimanlation. ,
Il faut, quand on fait usage de ce rhéotome, transporter f*u J h» bout du lil inducteur qui était précédemment en K; pant» ([ue c'est en J qu'aboutit le conducteur (jui part de la lame élaslii|ue deslinre j\ interrompre le circuit en sautant d'une dciil à l'autiv (le la roue >' mise en mouvement par la mani^»^lle. 11 y a en H, en (1, en J et en K de petites cavités creusées dans le bois et pleines de mercure pour faciliter les communications.
Le iVr doux placé dans l'hitérieur de la bobine n'est pas uu seul cylindre, mais un faisceau de petits cylindres recouvert* «l'unr l'iMulie isolante de cire.
M. Kuhmkortl'a construit récennnent sur le même principe Tapi^aroil d'inductiiui le plus puissant qu'on connais:«e. Il consiste en une bobine très-longue, de 30 à 40 centimètres, enliunvc de deux lils roulés en hélice; l'un plus gros desÛDê à rcnvoir le courant inducteur, l'autre plus iin dans lequel est |H'oiluile l'inducliim. Le rhéotome est fondé également sur l'atlraclion dune petite pièce de fer doux par rélectro-aiinant de la bobine, attraction «{ui, en rompant le circuit inducteur, fait cesser 1 aimaniation et par cunsèiuent rétablit le cireuii lui-même. Les tils sont i^dés ou au moyeu de la résine el ui
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purniutateur permet de elianger à >olonté le sens ûes courants
incleiirs. Les décharges données par rel appareil sont d'une
l^ite eflrayanlej et la Ininière que il^**^,age dans le vide lo
ige de la décharge produite par le til iuduit est d'une oia-
eeiice reman[uable. M, Fisteau a eu Tidée, pour aiigcieii-
Ir la puissance de rappareil, d*yajonler un condeii.saleur dont
deux laniej^ pliées l'une aulcmr de l'autre, séparées par une
juche isolante de iarielas ciré, conimuniqueut chacune à l'un
bouts du fil inducteur, de manière à se charger quand le
rctiit est interrompu cl à se décharger quand H est rétahli,
^qui augmente d'autant la puissance du couraut, ladccliarge
|ftt0t la même direction que lui. La figure !80 représente très-
aetement ce nouvel appareil de M. lUihinliorfF.
' Tellcïi sont les principales machines niagnéto-électrîqurs
bot on fait généralement usage* 8i \m prennicre«i sont d'un
nploi plus facile et plus économique pubqu'ellei^ n'exigent
b'tiïi aimant ordinaire, les secondes, qui demandent aiJ mmni4
œuplc voltaîque pour ainianier le fer Aoxit^ ont ravanla^p
Hre beaucoup plus puissantes. Les unes et les autres peuvent
idre de grands services à IVlectricité; c'est ce que nous ver-
B quand nous seronsî appelés à comparer leurs effets à ceux
; piles vollalques et des niacbines électriques.
' Ajoiilom encore, avant de terminer ce sujet , que lé principe du
qui chemine parhii-méme, peut sedémonireran moyen
.^ ^ ireil Ire^simple que j'ai fait construire tiès les premiers
ipis que j'&i fait usage de ce principe. Cet appareil a, en outre.
l'avantage de pouvoir s'appliquer à un électro-aimant quelconque, de manière à en tirer le courant d'induction produit dans le fil inducteur lui-même (ce qui est indispensable dans et cas puisqu'il n'y a qu'un fil autour de l'électro- aimant). Ce courant, obligé de traverser le couple qui produit l'aimantstion, devient capable de développer des effets électriques qm exigeraient, sans ce mode d'intervention de l'électro-aimaDt, l'emploi de plusieurs couples. L'appareil se compose (fig. 151)
Fig. 464.
dune tige horizontale mobile autour d'un aie transversal; la lige porte à l'une de ses extrémités un disque de fer doux qui, lorsqu'elle est en équilibre , n'est qu'à 1 millimètre ou 2 au plus de la surface polaire de l'électro-aimant; l'autre extrémité est en contact par sa pointe recourbée avec le fond d'une capsule amalgamée. Cette tige, maintenue en équilibre par uu contre-poids, est traversée, dans la moitié de sa longueur, par le courant qui y pénètre au moyen d'une pointe verticale dont Texlrémité inférieure plonge dans une capsule remplie de mercure; aussitôt que la circulation du courant a lieu, Télectroaimant est aimanté et le disque de fer étant attiré, la tige perd son horizontalité, d'où résulte que le circuit est interrompu au point où il y avait contact entre la capsule et l'extrémité recourbée. Cette interruption faisant cesser l'aimantation, la tige reprend sa position horizontale, le courant recommence aussitôt à circuler, et ainsi de suite. Le courant peut, suivant l'arrangement des conducteurs, être amené à traverser le couple voltalque lui-même ou être transmis directement à travers tout (xnrps placé sur sa route. Un fait assez curieux, c'est que si le petit
disque de fer doux est placé au-dessus de la partie centrale de la surface polaire de réiectro-aimant, il n^est point attiré, quelque puissant que soit Télectro-aimant. Il faut, pour que Vattraction puisse avoir lieu, et par conséquent pour que Tinstrumenl puisse marcher, que le disque soit près des bords de la surface polaire ou qu'il ait une épaisseur de 2 millimètres au moins; ce qui tient à ce qu'une lame mince de fer doux, quand elle est placée symétriquement par rapport aux forces magnétiques, c'est-à-dire au centre de la surface polaire, acquiert sur ses deux faces deux polarités égales et contraires qui neutralisent toute action extérieure, quelque puissante qu'elle soit.
S 5. iBdnctioB produite p«r des eonrants Induits.
M. Henry de Princeton est un des premiers physiciens qui se soient occupés de l'induction immédiatement après la découverte de Faraday. Il avait trouvé et étudié avec soin Tinduclion d'un courant sur lui-même, et il avait imaginé de construire une spirale plate a (fig. 152) composée d'un ruban métallique
Fig. 152.
recouvert de soie, qui, lorsqu'elle est interposée dans le circuit d'un courant très-faible et incapable de produire la moindre étincelle par lui-même, en donne une très-brillante au moment où Ton rompt le circuit; effet qui est dû au courant induit dans la spirale même qui conduit le courant inducteur. Cette même spirale a produit par induction, dans une autre b qu'on place au-dessus, un courant qui peut produire de fortes commotions (fig. 152). Mais le point que le physicien américain a le plus particulièrement étudié est le développement des courants d'induction par des courants induits eux-mêmes. Dans ce but il a
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fait usage de plusieurs spirales plates (flg. 153); au-dessus très-près do la première a qui conduit le courant d*une pil
Fig. 4?>3.
soit du premier ordre, il en place une seconde b semblable, dont les deux extrémités sont unies à celles d'une troisième placée à quelque distance; au dessus de celle-ci, el irès-pr d'elle, est une quatrième d, dont les extrémités sont de méE réunies à celle d'une cinquième ^ , et ainsi de suite. Au morne où Ton interrompt le circuit du premier ordre qui circu dans a, il y a dans b un courant induit du deuxième ordre, c rigé dans le même sens que le courant de a; le courant de traverse c, et détermine dans d un counmt du troisième onl dirigé en sens contraire, et qui, traversant ^, détermine dans sjûrale placée au-dessus un courant du quatrième ordre dirii encore dans un sens opposé au sien. Sauf le premier coura; induit qui est dû à Faction iiimiédiate du courant de la pil tous les autres courants induits, provenant de Faction de cim rants induits eux-mêmes, sont dirigés en sens contraires < leurs courants inducteurs. Cette diflërence tient à ce qu*uncoi rani induit étant instantané il doit , lorsqu'il agit coum inducteur, déterminer presque en même temps deux couraB induits, l'un en sens contraire du sien au moment où il séU blit, Tautre dans le môme sens au moment où il c^sse. Noi voyons que c'est le premier qui remjMjrte sur le second dar le cas actuel. Du reste, la direction de ces divers courante in duits est déterminée par l'interposition dans leur circuit, so: du galvanomètre multiplicateur, soit du voltamètre chimique Toutefois, le procédé employé de préférence par M. Henry e: l'emploi d'une spirale magnétisante placée dans le circuit indui d'un ordre quelconque. La figure i;VA en représente une plar«
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S le circuit du courant du quatrième ordre. Cette spirale inte le sens des courants induits par le sens de Taimantation limée à une petite aiguille dVier placée dans son inlérieur. [. Abria, dans un travail très-remarquable sur Tinduction, empiété les recherches de Henry, principalement en ce qui cerne le9 courants induits de différents ordres, el TiDAuence plusieurs circonstances sur Tinteusité et le sens des courants mis en général. Il a d*abord vérifié, en employant aussi la thode de TaimantatiQU des aiguilles d'acier, et en poussant expériences jusqu'aux courants du septième ordre, que Ton fonr la succession des divers courants induits, la série suinte quand on produit Tinduction par la rupture du circuit. eourani du premier ordre e$t le courant voltalque lui-même, rinstant où il est rompu, et le changement de signe indique changement de direction du courant :
Gourant de la pile, ou du premier ordre. . . 4" Courant induit par ia rupture du précédent, ou
de deuxième ordre -f
Courant iiidait par la rupture du précédent, ou
de troisième ordre —
Courant induit par la rupture du précédent, ou
de quatrième ordre +
Courant induit par la rupture du précédent, ou
de cinquième ordre —
Les mêmes phénomènes ont lieu au moment où l'on ferme le rcuit voltalque au lieu de l'ouvrir; mais, comme le courant I deuxième ordre est alors de sens opposé à celui de l'inducor, les changements de signe ont lieu à partir du courant du luxième ordre^ et on a la série suivante :
Courant de la pile, ou du premier ordre. . . +
Courant induit au moment où le précédent s*étaïMif ou de deuxième ordre —
Courant induit au moment où le précédent s'établit, ou de troisième ordre -f"
Courant induit au moment où le précédent s'établit, ou de quatrième ordre —
Courant induit au moment où le précédent s'établit, ou de cinquième ordre +
Nous avons distingué les courants induits de différents ordm des deux séries, en disant que chacun de ceux de la première est produit par la rupture du précédent, et celui de la seconde par son établissement. Mais ces courants, sauf celui du premûi ordre, étant tous instantanés, il est impossible de distinguerei fait leur établissement de leur rupture; on doit, pour ïàol faire, se borner à dire, que des courants instantanés développent par induction des courants également instantanés de sens cMr traire au leur, tandis que les courants qui ont une durée seo-: sihle développent des courants induits dont le sens est contraire au leur, au moment où Faction commence, et le même lorsqu'elle cesse.
La production de ces courants induits d'ordres différents, explique très-bien la diminution qu'éprouve l'induction lorsqu'on approche de la spirale induite une spirale fermée, c'est-àdire une spirale dont les deux bouts sont unis métalliquement. Il faut seulement considérer que Ton a alors deux spirales fe^ niées, placées dans le voisinage de la même spirale inductrice, savoir, la spirale soumise primitivement à l'induction, et la spirale nouvelle qu'on en approche. Les courants induits dans chacune d'elles par l'action directe de la spirale inductrice sont de même sens, mais chacune détermine dans l'autre un courant de troisième ordre, et on conçoit alors pourquoi, ainsi que Texpérieuce le démontre, l'effet d'induction est moindre que si la spirale additionnelle n'existait pas; car ce courant de troisième ordre a un sens contraire à celui du deuxième ordre, et diminue par conséquent, dans chaque spirale, l'intensité de ce courant.
M. Abria s'est beaucoup occupé de l'étude de la réaclioi mutuelle que les spirales exercent ainsi les unes sur les autres et même il a trouvé que la diminution produite dans chaqui spirale induite par l'effet inducteur du courant de l'autre, m dépend pas seulement de l'intensité de ce dernier, mais encor d'autres circonstances, telles que leur position, soit par rappor au système inducteur, soit les unes par rapport aux autres Mais de tous les résultats qu'a obtenus M. Abria, le plus impor
tant, vu qu'on peut en tirer l'explication de la direction alleriiante des courants de différents ordres, et celle des effets variables des spirales additionnelles, c'est la différence qu*il a réussi à établir entre les courants induits directs et inverses, quant à leur faculté à être transmis à travers un circuit donné, nonobstant que ces courants soient égaux. Il a étudié, à cet effet, les courants d'induction, non-seulement avec le galvanomètre, mais au moyen de leurs effets physiologiques, calorifiques et chimiques. Pour ces deux derniers genres d'effets, et dans quelques cas aussi pour les effets galvanométriques, il s'est servi d*un appareil qui pouveut lui donner une série de courants induits, soit directs, c'est-à-dire qui correspondent à la rupture du circuit voltalque, soit hiverses, c'est-à-dire qui sont développés en fermant ce même circuit.
Cet appareil se compose de deux roues dentées à dents de laiton et à dents de bois, montées sur un même axe, mais isolées; la partie centrale de chaque roue communique avec un ressort d'acier, et la surface avec un ressort en laiton. Les deux roues peuvent tourner à frottement et indépendamment l'une de l'autre sur l'axe commun; elles sont, du reste, parfaitement égales, et l'on conçoit que si l'on fait communiquer les ressorts d'acier et de laiton de l'une d'elles avec les extrémités du circuit principal, ceux de la seconde avec les extrémités du circuit induit, il est facile de disposer les deux roues de manière que le ressort en laiton de la seconde tombe sur une dent de bois, lors de l'établissement du courant voltalque, et sur une dent de métal lors de sa rupture. On obtient alors dans le circuit induit aoe série de courants tous de même sens, développés par la rupture du courant voltalque. On peut ainsi disposer les deux roues de manière à avoir dans le circuit secondaire une série de courants induits, tous de même sens, développés par l'établissement du courant principal. J'ai décrit (iig. 130) un appareil qui peut, au moyen de deux systèmes de deux aiguilles chacun, dont l'un fait partie du circuit inducteur, et l'autre du circuit induit, produire le même effet si Ton a soin de le disposer de façon que les deux aiguilles du circuit induit ne plongent pas dans le mercure quand celles du courant inducteur sortent du I. 26
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mercure et occasionnent par conséquent ainsi la rupture de ce courant. On a alors une série de courants directs. On peutégalonient se procurer une série de courants inverses en disposant les aiguilles de façon à percevoir les courants induits quioot lieu au moment de rétablissement du circuit inducteur, et en tWitant ceux qui ont lieu à sa rupture.
lia tigure 154 représente un commutateur fondé sur un
Fig. 454.
principe analogue à celui de M. Âbria; il a seulement Tavanta,&;o de se prêter à un plus grand nombre de combinaisons possiblos, M. Wartmann Ta construit le premier. Il se compose de tnns roues de métal qui présentent, à leur circonférence, douze onuix remplis par des incrustations en bois dur. Elles sont planVs sur un même axe en laiton qu'on met en rotation faci- Itnut'ut. Vn ressort qui appuie constamment sur cet axe communique ainsi avec la roue la plus éloignée; les deux autres ix»ues ne communiquent pas métalliquemenl avec Taxe dont oUes sont séparées par un anneau d'ivoire revêtu extérieuremont d*un cylindre de laiton contre lequel s'appuie un ressort, de sorte qu'il y a trois ressorts pressant contre l'axe dont mi stnil couununiiiuo mélalliquement avec une des roues; ces trois ivssitrts peuvent être mis en communication métallique les uns avtv les autres. Kntin six ressorts faits de lames de cuivre battu et tixés par des vis au socle de l'instrument appuient, par leur extrémité libre, contre le pourtour de chacune des ivut'^. On peut, à volonté, réduire l'appareil à deux rooes
{uand on ne veut avoir qu'un des courants induits et à une ieule quand on veut se borner à rendre intermittent un courant Toltalque. On doit pouvoir changer le lieu de contact des ressorts qui appuient contre les circonférences des roues et Ranger la position d'une des roues sur Taxe par rapport aux iuires. On a ainsi la faculté de recueillir Tun et l'autre des courants induits, et même , en employant la première roue pour rendre le courant intermittent et chacune des deux autres pour percevoir chacun des deux courants induits, on peut réussir à se procurer la série des courants induits cheminant tous dans le même sens. Il n'y a qu'à, pour cela, disposer convenablement les conducteurs qui servent à unir ensemble les diverses lames élastiques qui appuient contre le pourtour des roues et les ressorts qui pressent contre l'axe.
Il résulte de toutes les observations de M. Abria, faites avec une série de courants induits, que les conséquences auxquelles il était arrivé en étudiant les courants d'induction par la méthode d'aimantation , se trouvent vérifiées en ce qui concerne la marche générale des résultats, par l'étude de leurs effets calorifiques, chimiques ou physiologiques. Si même l'on pouvait mesurer exactement ces derniers effets, il est probable qu'on obtiendrait des valeurs concordantes avec celles que fournissent les autres méthodes.
Quant aux effets galvanométriques, ils diffèrent des autres en ce qu'ils sont égaux dans un circuit secondaire qu'ils correspondent» soit à la rupture, soit à l'établissement du courant, tandis qu'il n'en est point de même des divers autres effets qui sont, au contraire, très-inégaux dans les mêmes circonstances. De même, ces derniers sont influencés par l'action de spirales oo de plaques métalliques, tandis que les premiers ne le sont pas. Enfin les déviations de l'aiguille sont à peine sensibles quand le galvanomètre fait partie d'un circuit d'un ordre supérieur au second. Mais si on fait passera travers le galvanomètre les deux séries de courants induits dirigés alternativement en sens contraire au moyen de la roue dentée et non plus de façon que le circuit soit constamment fermé, l'aiguille indique gêné* ralement, par le sens de sa déviation, une seule série de cou-
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ranls, relie clos courants directs. Cependant on Toil bien, par les mouvements quelquefois incertains de raiguille, que les courants inverses traversent aussi alternativement avec les directs les fils du galvanomètre; mais ces courants éprouvent une résistance inégale en passant des ressorts sur la roue de laiton, et le galvanomètre indique la série des courants qui a éprouvé le moindre affaiblissement, ou qui ont la plus forte tension. Quelquefois les courants inverses remportent, mais après quelques instants 1 aiguille du galvanomètre passe de Tautre coté et indirjue la prédominance des courants directs. Il résulte de là, que les deu.v courants successifs qui se manifestent dans un circuit induit du second ordre, sont égaux réellement ainsi (|ue Texpérieiice le montre quand le circuit est parfaitement uniforme; mais que, dès qu*il ne Test plus complètement, le courant direct prédomine, pouvant mieux traverser un circuit non uniforme, que ne le peut le courant inverse. Or, c'est ce qui arrive avec les effets physiologiques, calorifiques et chimiques, et même avec le galvanomètre, mais dans le cas seulement où la roue dentée est dans le circuit.
Quant aux courants des ordres supérieurs, il est très-probable, par analogie, qu'ils consistent, le troisième en deux courants contraires correspondants à un des courants du second ordre, le quatrième en quatre courants correspondants aux deui du troisième ordre et ainsi de suite, puisque chaque courant doit toujours en induire deux de sens opposés dans un conducteur voisin. Tous ces courants ont une durée très-courte, ceux du même ordre doivent être égaux entre eux, mais différer comme ceux du second par leur facilité à être transmis dans un circuit non parfaitement continu. En effet, si Ton place un galvanomètre dans un circuit continu du troisième ordre, et qu'on ne fasse agir sur la spirale que des courants secondaires directs, en mettant la roue dentée dans le circuit secondaire, on a une
série de courants tertiaires — . -f; [-; h* • • 1^'*
guille du galvanomètre in(li(|ue Tégalilé de ces courants opposés en se plaçant indifféremment à droite ou à gauche du zéro ou au zéro même. 11 en est de même, lorsqu'on agit avec les courants secondaires inverses. Mais si Ton met la roue dentée
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dans ïe circuit tertiaire, le galvanomclre n*accuse que la présence d*un seul courant au lieu d^indiquer celle de deux courants contraires comme dans le cas précèdent. Lorsqu*on recueille, par exemple, les courants tertiaires développés par la rupture du circuit primaire» Vaiguille indique la série des courants . . ., la série des courants -1 — h + • • étant plus
affaiblie que Vautre en passant du ressort sur la roue. C'est l'inverse quand on recueille les tertiaires développés par réiablùsement du circuit primaire.
Lorsqu'on recueille une seule série de courants tertiaires, on remarque encore qu*une spirale fermée ou une plaque métallique voisine influent notablement sur les déviations de Taiguille et les rendent moins considérables, lors même que les deux spirales tertiaires sont Tune et l'autre complètement Fermées. L'explication de ces réactions se rattache d'ailleurs aux mêmes principes que celle des réactions analogues de deux spirales secondaires.
On obtient des résultats semblables, mais plus variables; []uand on recueille au galvanomètre les courants quaternaires, DU quand on fait réagir deux spirales quaternaires Tune sur ['autre. On comprend, du reste, pourquoi les expériences sur :es courants ne présentent pas une constance rigoureuse, si ['on se rappelle que chaque courant quaternaire correspondant ï la rupture du circuit principal, par exemple, doit consister
5D quatre courants 1 h alternativement contraires et de
tensions alternativement variables.
En résumé, un courant primaire développe deux courants Induits secondaires de sens contraire, l'un à son établissement, l'autre à sa rupture ; ces deux courants peuvent être séparés par un intervalle de temps quelconque ; ils sont égaux, mais n'ont pas la même tension, c'est-à-dire la même facilité à traverser des conducteurs imparfaits ou discontinus. Chaque courant secondaire peut déterminer deux courants tertiaires opposés, mais séparés par un intervalle de temps d'une durée inappréciable , vu que le courant secondaire est lui-même instantané. Ces deux courants tertiaires sont égaux, mais n'ont pas non plus la même tension. Chaque courant tertiaire doit
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iHierminer également deux courants quaternaires égaux, mais lussi lie tensions différentes ; à chaque courant secondaire, .•'est-à-dire à la rupture ou à rétablissement du courant primaire correspondent donc quatre courants quaternaires produits par les deux tertiaires. Si tous ces courants induits qui sont séparés par des inten^alles de temps infiniment courts, avaient la même tension aussi bien qu'ils sont égaux, ou bien s'ils navaient à parcourir que des circuits parfaitement uniformes, ils se neutraliseraient mutuellement, et aucun effet ne se uianilesterait. Mais il n'en est pas ainsi, et c*est pourquoi il va production d'effets tenant à la supériorité de tension des courduts dirigés dans un sens sur ceux dirigés dans l'autre. Telle est l'explication la plus plausible qu'on puisse donner dos courants des divers ordres ; nous verrons qu'elle se trou?e iviilirmee par l'étude des phénomènes d'induction produits, non plus ^Kir les courants, mais par les décharges électriques qui, A ^Miise de leur instantanéité, ont beaucoup plus d'analogie s^\tv les courants induits que ceux-ci n'en ont avec les couranU: vH\liuair\*s.
Ji •. ladartloa prodalte par les d^charfpeB électriques.
tUi iia\ail d'alk^rd obtenu l'induction électro-dynamique
(U ou M* MT\anl de courants électriques. Mais en voyant que
tiex cvMirauU instantanés jwuvaient eux-mêmes en produire des
uuluiis, Honr) iiuacina que des décharges électriques, telles
^jao ivIU*s d uno bouteille de Leyde, pourraient aussi en déve-
U»l»|vr. Il lYUSsit on effet, mais en prenant beaucoup de précau-
tu»ns pour is^^lor les fils des spirales les uns des autres au
uK»\ou do U soie et do la gomme laque, et en séparant par du
>vs tv 1a spirale induite de la spirale inductrice. Du n>ste, en
,'|K'i.uU si\o\' dos spirales disposées comme dans les expériences
:Ai;o> Axox' los courants voltaîques, il obtint des courants induits
■t ^i.Kivnis onln^s, et ayant la môme direction les uns à l'égard
.t^ v. :vx viuo oollo qu'ils ont quand c'est le courant de la pile
^w .•ivU.^î^ Vuuluotion primitive. Il se passe dans le cas de Tin-
.«h^;>M ^^iNx' |Kir les décharges un fait que nous avons déjà
gignalé dans rinduction opérée par les courants induits: c*est rinfluence qu'exerce une plaque conductrice ou une spirale fermée, interposée entre la spirale inductrice et la spirale induite. Le couremt induit dans celle plaque ou dans cette spirale, étant du deuxième ordre , développe dans la spirale soumise à Tinduction un courant induit du troisième ordre, par conséquent contraire à celui qu'y détermine l'action directe du courant inducteur; il en résulte donc pour ce dernier, ou son annulation, ou du moins un grand allai hlissement. Cette obseryation importante explique pourquoi M. Savary modifiait ou même quelquefois annulait complètement la puissance aimantante des décharges, en plaçant les aiguilles sur lesquelles elles s^exerçait dans des enveloppes, ou dans le voisinage de plaques métalliques qui devenaient le siège de eourants d'induction, dont l'action tendait à annihiler, ou du moins à diminuer beaucoup l'action directe de la décharge principale. M. Abria, eu se servant de courants, au lieu de décharges, pour opérer l'aimantation, avait trouvé par contre que l'influence des enveloppes métalliques était tout a fait nulle; observation assez d'accord avec celle de Henry, qui a remarqué que, lorsqu'on emploie les courants pour produire l'induction au lieu de décharges, les enveloppes sont ^ans influence, à moins qu'il ne g'ajjisse de l'induction opérée par des courants induits euxmêmes, qui se comportent alors comme les décharges, ainsi que w>\xs l'avons vu plus haut ; mais ce n'est pas avec ce genre de courants, mais bien avec des courants voltalques ordinaires qu'opérait M. Abria.
Mais, sans nous arrêter à ces détails, nous devons aborder d'une manière plus directe l'étude des phénomènes qui ont lieu dans l'induction opérée par les décharges électriques. La question qui se présente est la même que celle que nous avons déjà abordée en nous occupant de l'induction opérée par les courants électriques; c'est de savoir qu'elle est la nature du mouvement électrique qui constitue la décharge induite. Est-ce un mouvement unique analogue à celui qui constitue la décharge inductrice elle-même? Est-ce plult^t la succession de deux décharges induites de directions opposées, Tune ayant lieu quand la dé-<
charge inductrice commence et Tautre quand elle cesse, et séparées par conséquent par un intervalle d'une durée inappréciable? 11 est clair que dans cette supposition que nous avons déjà énoncée pour expliquer les courants induits de différents ordres, il faut, pour que Teffet ne soit pas nul, que les deux décharges induites ne soient pas de même intensité, car sans cela elles se neutraliseraient. La solution de celte question n'est pas facile et nous alloiîs l'étudier en parcourant rapidement les travaux des différents physiciens sur ce sujet.
M. Aimé avait, l'un des premiers, aperçu l'existence de 1p. décharge induite en fixant sur les deux faces d'une lame de verre plusieurs bandes d'étain de manière à former deux circuits métalliques parallèles et discontinus. Au moment où il faisait passer à travers l'un des circuits la décharge d'une bouteille de Leyde, il partait des étincelles dans toutes les solutions de continuité du deuxième circuit. M. Henry, en opérant également avec deux bandes d'étain parallèles, avait vu au moyen de l'aimantation des aiguilles d'acier, la décharge induite changer de sens, effet qu'il avait d'abord attribué aux différences de distance entre le circuit inducteur et le circuit induit, mais qu'il chercha à expliquer plus tard en admettant qu'une décharge électrique détermine plusieurs décharges induites en sens contraire dont les différences d'intensité varient avec l'intensité absolue de la décharge inductrice. Il observa à cette occasion un fait remarquable, c'est qu'une simple étincelle de trois centimètres de longueur provenant du conducteur principal d'une machine et reçue à l'extrémilé d'un circuit métallique placé dans une chambre, peut produire une induction assez forte pour aimanter des aiguilles placées près d'un circuit parallèle au premier, logé dans une cave à trente pieds de distance. Toutefois ni l'un ni l'autre des de'ix physiciens que nous venons de nommer n'avait résolu la (juestion que nous avons posée.
M. Marianini avait cherché à la résoudre au moyen de l'aimantation du fer doux, substituée à l'aimantation des aiguilles d'acier. Voici l'appareil dont il se servait. Une aiguille à coudre, faiblement aimantée, estsuspeudue à un fils de soie trcs-lin, de
manière à demeurer horizontale. Au-dessous, et sur un plateau horizontal en bois, est fixé un petit cylindre de fer plus long que l'aiguille de deux centimètres environ, et entouré, dans toute sa longueur, d'une hélice de fil de cuivre recouvert de soie. Ce cylindre est disposé perpendiculairement à l'aiguille, quand celle-ci est en équilibre. D'après cette disposition il est évident que, si par une cause quelconque, et en particulier par uu courant qui circule à travers le fil, le cylindre acquiert des polarités magnétiques, l'aiguille, sollicitée par des forces dans le même sens, sera déviée plus ou moins de sa position normale, suivant l'énergie de la cause agissante. Plusieurs essais ayant prouvé à M. Marianini que son instrument pouvait également servir à rendre sensibles les courants électro-magnétiques et les courants produits par l'électricilé ordinaire, il l'avait appelé riileci omette. Après une étude détaillée de l'induction opérée au moyen des décharges électriques, qu'il avait nommée induction leydo-électrique, M. Marianini était arrivé à plusieurs résultats dont quelques-uns, tels([ue ceux qui sont relatifs à l'induction de différents ordres, avaient déjà été obtenus par Henry, et dont d'autres lui appartiennent exclusivement. Yoici les plus importants :
En général, la décharge induite a la même direction que la décharge inductrice, toutes les fois que la bouteille de Leyde a une capacité passablement grande et qu'elle est bien chargée ; mais si la tension de la charge diminue, les dimensions de la bouteille restant les mêmes, ou, si les dimensions augmentent, la tension ne changeant pas, alors la décharge induite a une direction opposée à celle de la décharge inductrice. On peut encore, avec une même bouteille de Leyde, produire le même changement que déterminent la diminution des dimensions de la bouteille ou celle de sa charge, en altérant la faculté conductrice du circuit inducteur; altération qu'on produit, soit en allongeant beaucoup le fil métallique qui forme ce circuit, soit en y interposant des conducteurs liquides. Le savant italien cherche à expliquer ses résultats en distinguant le courant induit qui provient de l'invasion de la décharge de la bouteille de celui qui provient de la cessation de cette décharge, et en
admettant que rinduction définitive est toujours le résultat de la différence entre Teffet que produirait Tinvasion seule et celui que produirait la cessation seule du courant. Mais pourquoi la dimensions de la bouteille, son degré de tension , le degré plus ou moins grand de conductibilité du circuit inducteur, déte^ minent-elles une rapidité plus grande pour l'invasion ou pour la cessation? En d'autres termes, pourquoi ces circonstauces funt-elles que Tinduclion opérée par la décharge qui commence remporte sur celle qu'opère la décharge qui linit? C'est là le point important qui ne nous parait pas encore suffisanimeot (M'iairci par les recherches de M. Marianini. Nous voyons seulement que les causes qui tendent à diminuer la rapidité de la décharge tendent à rendre prédominante Tinduction inverse qui a lieu au moment de sa cessation.
M. Matteucci, après avoir d'abord employé l'aimantation des aiguilles d'acier comme Henry, avait fait ensuite usage du galvanomètre, et il avait trouvé, contrairement à ce qu'il avait d'abord cru, que la dislance entre le circuit inducteur et le circuit induit n'influe nullement sur le sens de l'induction, mais uniquement sur son intensité. Il avait vu que cette intensité dépend, non-seulement de la distance, mais de la charge de la batterie, et que le sens de la décharge d'induction est toujours le même que celui de la décharge inductrice, si du moins le circuit induit est continu, car, s'il est interrompu, et iju'il parte une étincelle au lieu où est la rupture, la décharge induite est alors inverse de Tinduclrice. M. Matteucci a également disposé plusieurs spirales à la suite les unes des autres pour avoir des courants d'induction de différents ordres. Il a constamment trouvé que, lorsque la décharge induite devient inductrice, la décharge qu'elle produit est inverse de la sienne propre. Mais les choses changent également s'il y a production d'étincelle dans l'un ou l'autre des circuits. Pour bien déterminer, dans ce cas, le sens de la décharge que le galvanomètre indique mal, étant lui-même peu influencé, M. Matteucci a employé un procédé fondé sur l'expérience du perce-carte, dans laquelle le tnni ({ue fait l'étincelle dans un morceau de papier ou dans une carte est toujours près de la pointe par laquelle arrive Télec-
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iiicité négative; il faut que les deux pointes métalliques soient nécessairement d*un côlé différent du papier et à une certaine distance l*une de Tautre, laquelle était de deux millimètres dans les expériences dont il s'agit. Au moyen de ce procédé combiné avec remploi du galvanomètre, M. Matteucci a trouvé que Tinduction par la décharge de la bouteille est soumise à la loi suivante, savoir : que, lorsque le circuit inducteur et le circuit induit sont tous les deux fermés, la décharge induite est dirigée en sens contraire de l'inductrice, quïi en est encore de même s'ils sont tous les deux ouverts de manière qu'il y ait une étincelle. Mais si l'un des deux circuits, n*importe lequel, l'inducteur ou rinduit, est fermé, et Tautre ouvert, de manière qu'il y ait une étincelle, la décharge induite est constamment dirigée dans le même sens que l'inductrice. Le sens des décharges ou des courants instantanés est indiqué quand le circuit est ouvert par la position du trou que fait l'étincelle dans le papier, et quand il est fermé, par le mouvement de l'aiguille du galvanomètre.
M. Riess s'est senî du condensateur pour déterminer la direction de la décharge induite, en faisant communiquer les extrémités du conducteur dans lequel s'opérait l'induction. Tune avec le plateau supérieur, l'autre avec le plateau inférieur. Mais, pour bien connaître le mode de propagation de la décharge induite, M. Riess avait remplacé le condensateur par un disque de métal recouvert d'une couche mince de résine sur ses deux faces ; les deux extrémités du lil induit aboutissaient à deux pointes métalliques, entre lesquelles était placé le disque sur les faces duquel les deux électricités se répandaient. On projetait ensuite successivement sur chaque face le mélange de soufre et de minium pulvérisés qui sert à produire les figures de Lichtemberg, et, après des essais nombreux et variés, on parvenait à reconnaître un rapport bien constant entre la disposition et la forme des taches laissées par le soufre et le minium et la direction de la décharge induite; direction que le savant allemand trouva être tout à fait indépendante de l'intensité de la décharge inductrice, de la dislance du fil induit au (il inducteur, de la conductibilité de l'un et l'autre circuit. Après avoir
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bien établi par rarrangcmcnt qu'affectaient le mélaDge des deux poudres, la constance de la direction, il fallait en déterminer le sens; pour cela Tcmploi du condensateur devenait né- i cessaire, et on trouvait que ce sens était le même que celui de la 1^ décharge inductrice. Toutefois M. Riess reconnut ensuite, par * de nouvelles expériences, que sa conclusion était trop absolue, et que si la disposition des taches indique bien que la nature '? du mouvement électrique, dont le fil induit est le siège, demeure constamment la même, il n'arrive pas toujours, quoique ce smt pourtant de beaucoup le cas le plus fréquent, que ce mouvement produise les mêmes effets que produirait une décharge unique dirigée dans le même sens que la décharge inductrice.
Nous ne nous arrêtons pas sur la méthode de M. Knockeohauer , fondée sur l'emploi du galvanomètre calorifique, c'est-à-dire sur le réchauffement opéré par la décharge induite dans le fil de platine d'un thermomètre électrique à travers lequel on la transmet. M. Riess avait déjà employé une méthode analogue, et il en avait déduit le pouvoir calorifique des décharges induites, et l'influence de diverses causes sur ce pouvoir, sujet sur lequel nous reviendrons en étudiant dans la quatrième partie les effets calorifiques en général de Télectricitc. Mais cette méthode, propre tout au plus à mesurer l'inteusité de l'induction, ne pouvait fournir de données sur sa direction, quoique M. Knockenhauer eût cru pouvoir, comme nous le verrons dans l'instant, en déduire que la décharge induite a une direction constamment inverse de celle de la décharge inductrice.
Il résulte de l'exposition rapide que nous venons de faire, que, ni l'aimantation de Tacier, ni l'aimantation du fer doux, ni l'emploi du galvanomètre, ni même celui du condensateur ne peuvenl être regardés comme des méthodes parfaitement sures pour déterminer la direction de la décharge induite. En effet, l'aimantation, même celle du for doux, ainsi que l'a remarqué M. Marianini, dépend, nun-soulement du sens, mais aussi de l'intensité de la décharge aimantante; le galvanomètre est d'un emploi difficile pour l'appréciation de courants instantanés tels que ceux dont il s'agit; et nous venons de voir
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e Riess n'avait pas trouvé les indications du condensateur ijours irréprochables. Le perce-carte, dont fait usage M. Maticci, ne peut servir que dans le cas particulier où la décharge luile donne une étincelle, et encore ne donne-t-il que la direc- »n de la première décharge induite, et les effets calorifiques Il impuissants à donner la direction d*un courant. Toutefois, ( résultats obtenus au moyen de ces méthodes plus ou moins tparfaites présentent un véritable intérêt scientifique, car ce Dt des faits bien observés qui peuvent mettre les physisns sur la voie la plus propre à conduire à la solution de la estion.
Cette voie nous parait être celle qu'a suivie un savant phyien français, M. Verdct. Sa méthode repose sur le phénomène mu sous le nom de pohrisation des électrodes, il est bien istaté par les expériences de Wollaslon et de Faraday qu'une charge électrique d'une faible tension pout produire des dénpositions chimiques; mais d'autres recherches ont fait voir, outre, qu'une semblable décharge, transmise à travers un nide décomposable, au moyen de deux fils ou lames d'or ou platine, les rend capables de produire ensuite eux-mêmes un urant électrique sensible au galvanomètre. Ce phénomène, l a lieu également quand c'est un courant au lieu d*une déirge, qui a produit la décomposition chimique, se nomme, arisation des électrodes. Le sens de ce courant, que nous ^XevoDB secondaire, varie avec le sens de la décharge comme (C celui du courant; le fil par lequel a pénétré l'électricité iti^e, appelé pour cela l'électrode positif, se conduit comme nétal négatif du nouveau couple, et celui par lequel a pénétré ectricité négative, c'est-à-dire l'électrode négatif, se conduit nme le métal positif. Le courant que produit ce couple, ainsi mé de ces deux métaux semblables, mais qui ont servi à namettre la décharge, est d'autant pi us fort que la décharge 9-mème a été plus consi<lérable; mais lorsqu'il s'agit de coulis très-énergiques, ce n'est pas seulement la déviation plus moins grande qu'ils impriment à l'aiguille d'un galvanoire, mais la durée de cette déviation qui varie avec l'intensité la décharge primitive. Toutefois, pour les courants tels que
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ceux dont il s agit ici, on peut se contenter d'observer les déviations galvanométriques, et de déduire de leur sens et de leur amplitude la direction et l'intensité du courant secondaire, eC par conséquent de la décliarge qui a produit ce courant, en se rappelant que le sens du courant secondaire et celui de la décharge sont toujours inverses et que leurs intensités sont proportionnelles Tune à l'autre.
M. Verdet s'est servi, dans ses expériences, de spirales plates, dont les fils étaient isolés avec beaucoup de soin par la soie et une couche de vernis à la gomme laque. La spirale destinée à recevoir la décharge inductrice était faite d'un fil de cuivre de de 1 millimètre et demi de diamètre, et de 28 mètres de longueur formant 24 spires. Les spirales destinées à recevoir le courant induit, au nombre de trois, étaient faites d'un fil d'un demi millimètre de diamètre et de 48 mètres de longueur, formant 95 spires. Toutes les spirales avaient environ 25 centimètres de diamètre. La batterie se composait de 9 jarres, de 27 centimètres de hauteur sur 15 de diamètre chacune. On chargeait la batterie jusqu'à ce qu'une étincelle partit entre deux boules, dont la distance, mesurée par une vis de rappel, à 1 vingtième de millimètre près, servait de mesure à l'intensité de la décharge.
Les expériences de M. Verdet l'ont conduit à reconnaître que, quand le circuit induit est entièrement continu, on n'obtient des traces de polarisation que par des décharges excessivement fortes; les déviations galvanométriques ne sont que de 2 à 3*, et h)diquent que la décharge induite a le môme sens que l'inductrice. Si, au contraire, le circuit induit est interrompu quelque part, de manière qu'il y ait étincelle, le courant de polarisation devient très-sensible, mais les phénomènes paraissent d'abord très-irréguliers. Cependant on reconnaît aisément que la grandeur de l'intervalle, traversé par l'étincelle d'induction, exerce une grande influence sur le sens et l'intensité du courant induit. Pour apprécier cette influence, M. Verdet faisait partir les étincelles d'induction entre l'extrémité inférieure d'une vis micrométrique terminée en pointe et la surface d'une petite masse de mercure isolée dans une capsule de verre. Il a reconnu
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le lorsque la direction du courant induit est telle que ce soit LT la pointe que sorte rélectricité positive, et par conséquent le ce soit au mercure qu'arrive la négative, le sens de ce couml ne change pas quelle que soit la dislance de la pointe au lercure, et son intensité croit rapidement avec cette distance. a reste, dans ce cas, la direction de la décharge induite est emblable à celle de la décharge inductrice. Lorsque c'est la mnte qui est le pôle négatif, et le mercure le pôle positif, le sourant induit varie irrégulièrement de sens et d'intensité; mais i partir d'une certaine distance entre la pointe et le mercure, tdirectiondela décharge induite devient constante et toujours dentique à celle de la décharge inductrice.
Ces résultats s^expliquent très-bien si on a soin de ne pas lerdre de vue qu'il y a toujours deux décharges induites. Tune vcerse, l'autre directe, et que, si elles sont parfaitement égales, ] ne doit obtenir aucun effet; c'est ce qui a lieu, ou à peu es, quand le circuit^ induit est entièrement continu. Mais, si, ir une circonstance quelconque. Tune des décharges devient as faible que l'autre, on obtient alors un effet d'autant plus Dsidérable que la différence est plus grande, lors même que nduction totale est beaucoup moindre. C'est ce qui arrive si le ■cuit induit présente une solution de continuité. Pourquoi ;le solution de continuité favorisc-t-elle la décharge directe,
préférence à l'inverse, surtout si l'appareil est disposé de on que ce soit Télectricité positive de la directe (pii sorte par pointe? Il est probable que ce|a tient à la propriété que posle l'électricité positive de sortir plus facilement que la négae par les pointes; propriété dont nous verrons encore plu- !urs exemples dans la quatrième partie. Il est vrai que, lorsque !St rélectricité positive de la décharge inverse qui doit sortir r la pointe, celle-ci ne l'emporte pas toujours quoiqu'elle mporte quelquefois sur la directe. J'estime que cette anomalie ni à une autre propriété ([ue nous étudierons également en us occupant de la propagation de l'électricité, savoir, qu'un aranl ou une décharge passent plus facilement entre deux îclrodes, immédiatement après que ces électrodes ont transmis le décharge ou un courant inverse de celui qui va passer. Or,
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la décharge induite directe est toujours précédée par la décharge inverse; elle doit donc être, en général, transmise plus facilement, c'est-à-dire en plus grande proportion, et par conséquent l'emporter en intensité sur Taulre. Quand les deux circonstances favorables sont réunies, elle remporte toujours; quand la seconde seule existe, elle l'emporte ou ne l'emporte pas, suivant la prépondérance relative des deux causes influençantes.
M. Yerdet, en étudiant les décharges induites produites par des décharges induites elles-mêmes est parvenu à des résultats semblables. Le sens de la polarisation des électrodes est constant; il indique toujours la supériorité des décharges induites directes, mais elles ne deviennent sensibles qu'autant que le nouveau circuit induit est interrompu; s'il est continu, il n y a pas de trace de polarisation. En eifet, dans ce cas, tous les courants induits qui sont ici au nombre de quatre, puisqu'ils sodI dus à l'action inductrice de deux décharges induites elles-nkmes, sont égaux, et comme ils sont inverses ils se détrui^eut mutuellement. Mais s'il y a solution de continuité, celle-ci faisant prédominer le courant direct, il y a alors un effet.
On voit que nous arrivons, en ce qui concerne les décharge?, à des conclusions assez semblables à celles auxquelles était }iarvenu M. Abria en étudiant l'induction opérée par les couraiib V(»ltaïques, à savoir que le sons de l'induction produite, n^il par des courants instantanés tels que les courants induite i!e> ordres supérieurs, soit par de simples décharges électriqut-s, dépend toujours de la supériorité relative des courants ou «K? décharges induites, les unes inverses, les autres directes, <•.• qui conduit à reconnaître (lue, dans ce cas là, l'eflet ubs^rv n'est pas un effet absolu, mais une différence entre 2, 4, un un plus grand nombre de courants induits à peu près simultané?.
M. Knockenhauer, au contraire, était arrivé par une iii^ thoJe différente de celle de M. Yerdet à des conclusions a«:iipléienieut opposées. La méthode employée par ce physicirii consistait à faire passer simultanément la décharge induririiv et la décharge induite à travers le fil de platine d'un ihernioiu»tre électrique, en disposant les communications dans deux ixpériences successives, de façon que l'une des décharges «lui
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erser le fil de platine alternalivement dans les deux sens )séSy le sens de Tautre demeurant constant. L'élévation de tmpérature indiquée parle thermomètre n*étail pas la même s les deux circonstances, et si Ton admet que la plus grande ation corresponde au cas où les deux décharges passent s le même sens à travers le thermomètre, la plus petite au où elles passent en sens contraire, les expériences assignent à la décharge induite, contrairement aux résultats de Verdet, une direction contraire à celle de la décharge induce. Pour que cette conclusion fût exacte, il aurait fallu queVexience eût démontré Texactitude du principe sur lequel elle ose, car rien ne prouve à priori que deux courants égaux circulent dans un même fil en sens contraire produisent un t calorifique nul. Il y a plus, M. Matteucci, en combinant le raot d'une pile avec la décharge d'une bouteille de Leyde, a ntré, au contraire, que les effets calorifiques de ces deux mode production de Vélectricité dynamique s'ajoutent toujours, il que soit le sens relatif du courant et de la décharge. ..es recherches de M. Knockenhaner, fort remarquables du te par le nombre et la précision des expériences, l'avaient doit à considérer les phénomènes d*induction électro-dyna- [ue ; comme de simples effets d'influence dus à l'électricité tique, mais quand on étudie de près le sujet, il est imposside confondre ces deux ordres de faits. L'électricité libre de batterie ne peut pas être la cause de la décharge induite, uelle est due uniquement à l'effet inducteur de l'électricité mouvement; mais elle peut, il est vrai, donner naissance à autre mouvement électrique qui ne dépend en aucune mare de la direction de la décharge principale. Ce mouvement, ]uel on a donné le nom de décliarge latérale ^ est une décomûtion instantanée de l'électricité naturelle des conducteurs sins, en vertu de laquelle l'électricité contraire à l'électricité re de la batterie est attirée vers le fil inducteur et Télectri- & semblable en est repoussée. Un conducteur soumis à l'inction, placé en conséquence dans le voisinage du conducteur me décharge, est toujours le siège d'une décharge latérale qui lit, en certains cas, simuler une véritable décharge induite. I. 27
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On a la preuve qu*il n'y a pas, malgré Tapparence, identité eDlrs ces deux décharges dans les étincelles qu'on peut tirer du courant induit aussi bien quand il est ouvert que lorsqu'il est fermé, an moyen d*un conducteur isolé qu*on en approche au moment où a lieu la décharge principale. On trouve ensuite ce conduclenr chargé d*une électricité semblable à Télectricité libre de la batterie, conformément aux lois de Tinduction de Télectricité statique. Le sens de la décharge induite n*a aucune influence snr cette classe d'effets qui sont, du reste, d*autant plus sensibles que la tension de Télectricité de la batterie est plus forte.
Ces phénomènes proviennent de ce que les deux surfaces de la batterie, que le fi) conducteur d'une décharge fait commiiniquer entre elles, sont presque toujours chargées de quantités d'électricité très>inégales; il en résulte qu'au moment de la décharge, il y a sur chaque point du fd conducteur un excès d'électricité libre agissant par influence sur les corps voisins. C'est probablement à cet excès d'électricité libre qu*est due l'apparence lumineuse que présente, ainsi que M. Poggendorff Ta observé, un iil métallique qui transmet la décharge d'une batterie. Il parait illuminé dans toute sa longueur, et donne des étincelles perpendiculairement à cette longueur. Si le fil est plié en deux parties parallèles très-rapprochées, c'est le côté extérieur qui seul est lumineux; s'il est en hélice, c est également l'extérieur de l'hélice; preuve de plus ({ue le phénomène est un phénomène d'électricité statique.
On comprend maintenant de quelles erreurs la décharge peut être la cause dans les expériences sur l'induction, surtout quaud on se sert du condensateur, mais M. Verdet s'est assuré qu'elle n'a aucune intlueucc sur la polarisation des électrodes, et que, par conséquent, elle n'entache d'aucune inexactitude les résultats obtenus sur les courants induits par ce mode d'investigation. En effet, le circuit induit étant ouvert, l'une de ses extrémités a été mise eu conuiiunicalion avec l'un des lils de platine de l'appareil à décomposition, l'autre communiquant avec le sol ; et, quelque forte que soit la charge de la batterie, il n'y a pas de polarisation sensible quand on opère la décharge, quoiqu'il y ait une forte décharge latérale. Cette décliarge
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Éténle, phénomène coddu sous le nom de choc en retour y qui ipne un râle important comme nous le verrons, et en particulier àuH la chute de la foudre, a été Tobjet de l'étude de plusieurs fhynciens, et en particulier de M. Riess qui l'a trouvée intime- ■HBt liée quant à sa portée, c'est-à-dire à la distance à laquelle dk a lieu, et en général à toutes les circonstances qui Tacconiflgnent, à la tension de Vélectricité dans la batterie, et à la vitBHe avec laquelle cette électricité s'écoule. M. Matteucci, de Ml c6té, estime que bien des phénomènes attribués à la décharge latérale sont dus à une véritable induction qui s*opère iiDS les corps environnants, et il cite des faits curieux tendant éprouver que des corps même isolants sont susceptibles deréprouver. Il a trouvé que des lames de mica interposées entre plusieurs aiguilles d'acier succesi>ives diminuent le magnétisme aequis par ces aiguilles comparativement à celui que délernûie la même dédiarge dans des aiguilles parfaitement sem- Uableây disposées de la même manière, sauf qu'il n'y a pas de mica entre elles. Cet effet de la présence du mica varie quant tson intensité absolue avec la distance à Taiguille du fil <]ui conduit la décharge. Quoiqu'il en soit, il semble prouver qu'en présence d'une décharge électrique, il se produit et se détruit immédiatement après dans le corps induit ambiant, des charges électriques qui se succèdent en sens contraires dans des intervalles trës-rapprocbés. Nous reviendrons sur ce sujet quand nous étudierons d'une manière spéciale le mode de propagation clans différents milieux de l'électricité dynamique, soit instantanée, soit continue. Pour le moment nous nous bornerons à exposer enciNre en peu de mots les résultats intéressants auxquels M. Uess est parvenu, quant à l'influence qu'exerce l'induction dans le phénomène du réchauffement des fils fins du métal traversés par une décharge électrique. Il a trouvé en effet que, si Ton place parallèlement et très-près de ce fil, un serrond fil semblable dont les deux bouts sont mis en communication, le courant induit dans ce second fil diminue en général l'effet calorifique de la décharge directe sur le premier, diminution qui parait être due au ralentissement qu'éprouve la vitesse de cette dédiaige, et par consécpient son pouvoir échauffant qui
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dépend essentiellemenl de la promptitude de récoulemeoi élali trique. Cette influence du courant induit est modifiée par m loné-oeur du circuit qu*il parcourt, ayant pour une longum déterminée un maximum qu'elle ne peut dépasser. En effet, Il prolongation du circuit secondaire a une double conséqueoei en premier lieu, de ralentir le courant qui s'y développe fi l'efiet de la décharge, et d'augmenter par là sa réaction m le fil principal; en second lieu, d'affaiblir ce courant et dédiai nuer au contraire cette même réaction. D'abord le premU effet prédomine, et Ton voit augmenter la réaction ; mais bienlM le courant secondaire s'affaiblit tellement que son influence dil> parait de plus en plus jusqu'à devenir nulle passé une certaiflf longueur qui équivaut à une interruption complète du circoiU Riess ne s'est pas borné à constater la réaction de la décbai^i induite sur la décharge directe, mais il a aussi fait, comni nous l'avons déjà dit, une étude toute particulière des décharges induites elles-mêmes, en se servant, pour en mesonr l'intensité, du réchauffement produit dans le fil très-fin de php tine d'un thermomètre électrique à travers lequel elles sort transmises. Ce mode d'opérer ne pouvait donner à M. Riess la direction de la décharge induite, mais il avait trouvé par l'aimantation d'une aiguille d'acier que cette direction est 11 même que celle de la décharge inductrice. Toutefois il avail reconnu que le sens de raimantation imprimée à une aiguilk par une décharge secondaire peut varier par des circonstance indépendantes de la direction de cette décharge, comme cd a lieu dans les expériences de Savary pour les décharges directes. Du reste, quant à Tintensilé de la décharge induite mesurée par l'effet calorilique, elle est proportionnelle à celi (le la décharge inductrice et à la longueur efficace du fil qo conduit cette décharge, mais elle est en raison inverse de h distance des deux fils et indépendante de la conductibilité di fil induit. L'influence de conducteurs interposés sur l'effet cal<> rifique du courant induit est très-sensible si ce conducteur est un fil métallique dont les deux bouts sont réunis, ou si c'esl une lame très-conductrice, soit par sa nature, soit par sob épaisseur. L'interposition d'un disque de cuivre de 15 ceotî*
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lètres de diamètre et de 1 millimètre d*épaisseur a complételeDt annulé l'effet de réchauffement dans le fil induit, quoique . décharge inductrice fût produite par quatre jarres forte.^f^t largées. Riess a trouvé qu*en général Tintensité du courant us le fil secondaire est d'autant plus diminuée que l'épaisseur d la lame interposée est plus grande.
En résumé, il résulte de toutes les nombreuses recherches LÎies sur les décharges induites» que ce phénomène est un phé- [Mnèue très-complexe, qui est influencé dans toutes les cirmstances qui en constituent la nature par le mode même a'on emploie pour la déterminer; ce qui fait que cette déterlioation est très-difficile. Toutefois on peut le réduire à celte (pression très-simple, savoir qu*une décharge détermine, dans Q circuit rapproché de celui qui la transmet, deux décharges bduites, ayant la première une direction contraire, la seconde ne direction semblable à celle de la décharge inductrice; que is deux décharges opposées, se succédant Tune à l'autre dans Q intervalle de temps d*une durée inappréciable, se neutraliiDt à peu près si le circuit induit ne présente aucune rcsis- Dce, mais que si le circuit est interrompu ou par un fil fin il s'échauffe, ou par un intervalle qui donne naissance à une incelle, alors l'une des décharges l'emporte sur l'autre, et »t généralement la seconde, c'est-à-dire celle qui chemine ms le même sens que l'inductrice. La cause de cette supérioté tient essentiellement aux conditions du circuit, qui facili- Dt davantage la transmission de l'électricité dans un sens que 108 l'autre; elle doit tenir aussi à ce que la décharge directe ant la seconde, les causes qui retardent la propagation de électricité en général doivent agir proportionnellement moins rtement sur elle que séir la première. Toutefois nous ne disoiulerons pas que cette manière d'expliquer les phénomènes induction produits par des décharges ou des courants instannés n'est pas celle adoptée par quelques physiciens alleands tels, en particulier, que M. Dove. Ce physicien et autres encore, M. Weber en particulier, se font de cet ordre I phénomènes des idées différentes et ne croient pas qu'on 11966 les ramener à des lois aussi simples. Peut-être n'ont-ils
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pas lout à fait tort. Du reste, od pourra en juger par rexpoilion malheureusement abrégée que nous allons donner de lesi recherches dans les deux paragraphes suivants.
S 9. iMflaeMce exercée sar lladaetleB par les Itqaes placées fiaac l^lntérlear 4ee héU
Après avoir analysé les formes diverses sous lesquelles» présente l'induction électro-dynamique, nous allons maintemnt étudier de plus près un point qun nous n* avons fait que signikr, savoir Vinfluence quexercent sur les décharges comme surks courants induits, la nature et la disposition des masses métalliques qu'on introduit dans 1 intérieur des hélices destinta i produire l'induction. Cette influence se manifeste par la modification qu'elle exerce sur les propriétés des courants induils. Elle se montre d'ailleurs et s'explique parla production de courants induits qui a lieu sur la surface même de ces masses, qusod elles sont continues et non formées de pièces isolées en plus w moins grand nombre, en particulier sur la surface des aimants.
M. Dove a fait une étude toute particulière de ce sujet; il «, dans ce but, fait usage successivement de courants et de décharges pour produire l'induction, et est parvenu à des résultats parfaitement concordants. Établissant qu'on doit distinguer dans un courant, c'est-à-dire dans la neutralisation de deax électricités contraires, deux éléments, l'intensité originelle de ces deux électricités et le temps que dure leur neutralisalioD, ou, ce qui revient au même, la force du courant et sa durée, il arrive à reconnaître que, suivant la nature des effets qui sont produits, l'un des éléments exerce une influence plus grande que l'autre. Si les effets magnétiques, chimiques, physiologiques et caloriûques d'un courant électrique dépendaient également de sa force et de sa durée, l'égalité reconnue entre de? courants, pour une de ces classes d'eftets, aurait également lieu pour les trois autres. Mais ce n'est pas ainsi que les choses» passent. Les différences qu'on observe entre les effets de deui courants qui proviennent de la neutralisation de quantités égales d'électricité doivent donc être attribuées à une différence
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dui8 la durée de cotte neutralisation Ces différences sont sur- I6at sensibles quand on compare les effets galvanométrique et chimique qui sont proportionnels Tun àTautre, avec Teffet phyâologique ; or, ce dernier n'est nullement proportionnel à la tffiatioD de l'aiguille ni aux quantités de gaz données par le voltamètre; il n'est point, comme les doux autres, un produit de la durée par la force ; il ne dépend que de cette dernière et 8*accrott, par conséquent, avec la rapidité de la neutralisation. Cm ainsi que la même décharge d'une bouteille de Leyde qui Aranle violemment le corps et ne fait pas dévier une aiguille, peat, si elle est soutirée par une pointe lentement, affecter un gthanomèlre dont les tours sont bien isolés et ne pas produu*e de secousse dans le corps humain qui est placé sur sti rouie; c'est pourtant la même quantité d'électricité dans les deux cas. La propriété que possède le courant d'aimanter l'acier trempé est du même ordre que son effet physiologique. Si donc on a deux courants développés dans le même conducteur, que ces courants produisent la même déviation au galvanomètre, et que l'un détermine un effet physiologique plus fort et des étincelles plus vivesque l'autreet communique à l'acier une aimantation plus forte, il faudra en conclure que la même quantité d'électricité s'est mue en moins de temps dans le premier que dans le dernier; et réciproquement, lorsque l'effet physiologique et aimantant de deux courants sera le même, celui de ces deux courants, dont Teffet sera le moindre au galvanomètre, se sera mû dans un temps plus court que l'autre, tout en étant composé de la même quantité totale d'électricité.
Ces différences qui distinguent d'une manière frappante les phénomènes de l'électricité des tnachines ordinaires à frottement de ceux de rélectricité voltaique, ne sont pas moins sensibles quand on compare les courants d'induction les uns avec les autres, et quand, sans rien changer au circuit induit, on se borne à modifier la nature et l'agrégation mécanique des masses métalliques qu'on met dans l'hélice ; modifications qui suffisent pour en entraîner une considérable dans les propriétés des courants induits eux-mêmes.
Nous avons déjà remarqué qu'en aimantant par le courant
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él«;clrique qui parcourt lefil d*UDe hélice des palets de til defer, on obtient des secouses beaucoup plus fortes que quand on se K-rt d'un cylindre de fer massif. M. DjTe, pour établir mie comparaison exacte entre l'action physiologique et l'action galvanométrique sous le rapport de l'influence qu'exerce sur chicune d'elles la nature et l'état du fer qu*on emploie, s'est seni de deux hélices parfaitement semblables faites d'un gros fil de cuÎTre et parcourues successivement par le même courant vdtalque. Ces hélices agissaient par induction sur une hâioe superposée sur chacune d'elles. Ces nouvelles hélices, faits d*un fil beaucoup plus fin, communiquaient entre elles par une de leurs extrémités, de telle façon que la direction du courant d'iuduction dans Tune fut opposée à celle de ce courant dans l'autre. Les deux extrémités libres du système des deux hélices étaient munies de poignées qui permettaient de compléter k circuit par l'intermédiaire du corps ou par celui du tralvanomètre. DansFunetTautrecas, lesdeuxcourantsd'inductionétant inverses se neutralisaient. 11 n'en était plus de même quand on introduisait dans l'intérieur de chaque hélice des fils ou des masses de fer. M. Dove, après avoir introduit successif emcnl dans Tune des hélices des cylindres faits de fer forgé de différentes espèces de fonle et d'acier trempé , plaçait en iném« temps dans l'autre le nombre de fils nécessaire pour rendre nul, soit l'effet galvanométrique, soit l'effet physiologique. Il déterminait ainsi le nombre de fils nécessaire pour établir la compensation , soit l'équilibre entre le courant iiiduii par le cylindre massif et le courant induit par le faisceau des lils ; ce nombre était différent suivant qu'on appréciait le courant par sou effet au galvanomètre ou par son effet sur la sensation. Ainsi, avec le fer forgé, 1 lU lils ne suffisaient pas pour établir l'équilibre galvanométrique, 15 suffisaient pour l'établir pour la sensation ; avec Tacier trempé, il en fallait 28 dans le premier cas, 7 dans le second; avec la fonte grise à air froid, 27 et 1 1 . On a obtenu des résultats analogues avec un galvanomètre différentiel, dont les deux fils étaient traversés chacun par un des courants d'induction; ceux-ci ayant été rendus égaux, quant à leur action sur le galvanomètre, ils ne Tétaient
quant à raclion physiologique; la âopériorité pour ce der-
lier genre d'efFet apparteDait à œlui qui proTCoait de l*héliee
Iaïis laquelle étaient les fils. Quant aux différentes espèces de
1er, rexpérience montre que, si on les classe d'après Teffet gai-
taiiooiétrique, on obtient une série différente de celle à laquelle
&n parvient en les classant d'après Teffel physiologique. Ainsi
pe dernier effet dépend non-seulement de la discontinuité de la
lasse, mais aussi de la nature même du fer. Aussi peut-on ar-
hi'er, en combinant les deui causes, à trouver des fils de fer
tûuux d'un certain diamètre capables de compenser Taction d*nn eîflindre d*une certaine espèce de fer, aussi bien par rapport au taWaoomètre que par rapport à la sensation* Ce double résulbl était obtenu, par exemple, avec 12 flls de 6 millimètres de H ia mètre et un cylindre de fonte grise du fourneau à creuset. hu reste, l'influence de la nature du fer tient probablement elle-même à quelque différence dans la constitution moléculaire ^■j|«« la masse* Ainsi la ïmiic brute grise est de toutes les espèces ^He fer celle ((ui se rapproche le plus des paquets de fils quant ^■lux effets d'induction, son action physiologique étant relative- Hbient plus grande qu'on ne devrait s'y attendre d'après Tinten- ^kté *lu courant développé au galvanomètre. Ce résultat semble- ^rait indiquer que, dans cette fonte, la partie de fer susceptible d'aiman talion ne forme pas une masse continue, ce qui s ac- ^konle avec les rechercbes chimiques de M, Karsten» ™ Les expériences faites au moyen de l'aimantation deTacier, et en comparant la vivacité des étincelles, ont confirmé les résul-tats précédents et ont démontré ainsi d*une manière générale II*.' dans un courant d'iuduction développé en se servant d'un lîsreau de lîls, une même quantité d'électricité se meut en lioins de temps que quami elle est le résultat de Tinduction produite par un cylindre massif. Les tubes substitués au fer ^is^^ent comme des cylindres forgés et annulent complètement rciï'el des fds qu'an met dans leur intérieur, sauf dans le cas où là sont sillonnés d'une fente longitudinale; car alors Tintroluction d'un cerinin nombre de fils de fer augmente Teflet lysiologique, mais ne modifie en rien raction sur le galvano- Bèlre qui ne parait, en consiéquence, partir que de renveloppe
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ae ter. Uttiu les expériences dont il s*agit, les tubes étaient des i yiiudres oreux de la dimension d*un canon de fusil ; les résuluits ue $out plus les mêmes quand on se sert de tubes faits de tOle mince : les tils agissent à travers ces tubes tout fermés qu ils »ont« de manière à accroître TefiTet galvanométrique, et méuM pnjportiounellement plus que Teffet physiologique; mais si le tube uiiuce est fendu longitudinalemeni, le résultat est inverse, et I introduction des fils accroît davantage TefFet physiologique que si elle a lieu dans un tube fermé.
Des euvelop{)es conductrices fermées ou non fermées , telles qu un til métallique isolé et enroulé en hélice autour d*un tube de odrtou dans lequel on place le fer, dont les deux extré* mîtes >ont réunies ou isolées, telles encore qu*un tube de laiton tenuo ou fendu dans sa longueur, produisent des effets qui sont (NArtaiiemont on accord avec ceux que nous avons obtenus en uvus ser\ant de lils de fer ou de cylindres massifs. L*hélice teKti^v et le tubo de lailon continu diminuent l'action d*uD tiiLvvau de tils de fer qu'ils entourent, de manière à remire ccuo .Holiou s^'Uiblable à celle d'un cylindre de fer massif, et uiôuie iuferioun\ quoiquVUe lui fût très-supérieure avant que
10 tiU de for oussont été ainsi enveloppés. Le tube fendu dans xi loii^xuour pi\Hluit ainsi un affaiblissement moindre que le luW t'orino« umis un pou plus considérable qu*une hélice dont
11 > iAtîYiiuu»s no SiUit iK\s réunies. On peut, en fermant le circuit du tuN* tondu, au moyen du fil d'un galvanomètre, con- >Uiior loxislomY du ix^urant induit. Ces expériences montrent i(uo lit ilirtViviuo que nous avons trouvé exister entre Taotiou d un ùlM^v^u do til do for et celle d'un cylindre massif tient .>M4iUoHonïout à 00 t|uo des courants d'induction peuvent X ;*UiMu' xur li surface du cylindre.
i • v^iiUo do tons les faits que nous venons de décrire que la
.u^ciNiU" d o:Vols quo manifestent les courants dlnduciion tient
V ,kk :iîh ivnoo dans leur durées et non à une différence dans
4%^ u • V *. l.'ouvoloppe métallique qui entoure un faisceau de
•s. V, A xuifc^KvaMUiniie d'un cylindre de fer massif nq^a/i/î/
«•^ v^^ à ukluotion, mais elle la retarde. Ce retard est sans
N# »a«r r^^iUe du galvanomètre, sur laquelle s*aocu-
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nilient les effets du courant, opération pour laquelle la durée »i sans importance, mais il diminue beaucoup Teffet physiologique et Taction aimantante. C'est à la même cause qu*on doit litribuer le fait que les étincelles et les secousses produites par l'extra-couranty c'est-à-dire par le courant induit sur lui-même dans une hélice dont l'axe est occupé par un faisceau de fils de fer ou par des morceaux de fer massif, disparaissent presque en entier quand on place les fils ou les morceaux de fer dans un tube de laiton fermé; mais il n'en est plus de même si le tube de laiton est ouvert. Un bout de canon de fusil fermé et ouvert donne les mêmes résultats que le tube en laiton ; seulement avec le canon fermé il y a encore une faible secousse.
Une remarque assez importante que fait M. Dove, et dont j'ai eu souvent l'occasion de constater l'exactitude, c'est qu'on augmente beaucoup les effets, toutes les autres circonstances restant les mêmes, en renversant la polarité du fer, quel qu'il soit, dans riotérieur des h^ces, au moyen d'un changement dans la direction du courant. Ce résultat tient à ce que le fer, même le plus doux, conserve toujours une polarité magnétique plus ou moins forte, lors même que l'aimantation a cessé, si du moins elle s'est prolongée un peu longtemps: Il en résulte que le courant d'induction, produit par la rupture du circuit, est moins fort que si l'aimantation à ce moment cessait complètement. Or, en renversant la polarité, on obtient nécessairement ce résultat. En général, le plus fort effet d'induction appartient au métal dont l'état magnétique éprouve le plus grand cliangement; les indications du galvanomètre sont, dans ce cas, analogues à celles qui résultent de la sensaticm. Plusieui^ exemples montrent que, si l'on ne tenait pas compte de ce principe de TaccroifiseqieDt d'énergie par le renversement de la polarité, il serait impossible de comparer entre elles diverses sorles.de fer; ainsi Tacier doux et l'acier trempé, lorsqu'on renverse leur polarité, l'emportent sur toutes les espèces de fontes; et cellesci, à leur tour, lorsque leur polarité est renversée, ont toutes une plus grande énergie que l'acier doux et l'acier trempé. 11 en est de même pour les diverses espèces de fonte, les unes par rapport aux autres, et pour les faisceaux de fils de fer.
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des coiiraotïi élertriques, M- Dot^i pour produire rinduclioa, en vue que peut exercer sur les décharges in de lûuie espèce de méUux. L'appareil dota fiipiriLavaîl noniiné inducteur di0rêniie(, ces Hùlesde deux gros fils de cuivre rouge i Utbes Je verre de 33 ceûlimètres de lougueu 4i lUamètre, Les spires de ces liU élaîe étsatn, au moyen d'une épaisse couche li attirer hélices plus grandes, mais pariaiN rtmt 4 lautre, roulées dans le même se0 dt ettrtou et composées du ujéme nombre i
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eyde, qui traversait successivement les deux fils; il en -Uait une décharge induite dans les deux hélices enveloppes. Des quatre bouts de ces hélices, deux appartenant chaà une hélice différente étaient mis en communication par condacteur et les deux autres servaient à transmettre la iiarge induite à travers le corps humain, le fil d*un galvauèire, une spire magnétisante, ou un voltamètre. Par la iHwition de Tappareil on pouvait introduire à volonté, dans ilArieur des hélices, des cylindres massifis ou des faisceaux de métalliques. Cet appareil, quoique destiné essentiellement à idaction produite par les décharges d*électricité ordinaire, jt servir également dans les cas où Ton emploie les courants talques au lieu de décharges (fig. 154). Les hélices du circuit induit peuvent être unies de façon que s décharges induites marchent dans le même sens, ou de façon i*elles marchent en sens contraire. Dans ce dernier cas elles se hitralisent complètement, de sorte que si l'introduction d*une flistance quelconque dans Tintérieur d*une des hélices modifie D quoi que ce soit Tinduclion opérée par cette hélice, on s'en perçoit immédiatement parce que la neutralisation n'a plus ea et que l'une des décharges induites remporte sur Tautre. Ealheureusement le galvanomètre, le voltamètre chimique, et aimantation du fer doux ne sont nullement influencés par le Mirant instantané de la décharge induite, de sorte qu*il faut scourir à d'autres moyens pour la percevoir, c'est-à-dire à la icousse et à l'aimantation des aiguilles d'acier. M. Dove a fait sage de la secousse physiologique qui indique, par son degré 'intensité* de combien l'un des courants instantanés est supéieur à l'autre ; mais pour avoir le sens du courant définitif et nmaltre laquelle des deux hélices donne un courant supérieur Tautre, il s'est servi de la méthode de M. Riess, savoir, d'un mdensateur et des figures tracées par les deux électricités sur es gâteaux de résine placés entre les deux extrémités du fil idait. C'est en opérant ainsi qu'il a trouvé que l'effet physioigique du courant d'induction, développé par la décharge de i bouteille, est affaibli par l'introduction dans la bobine des létaux non-magnétiques» et d'autant plus qu'ils sont plus con-
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ducteurs. Cette diminution est donc moindre pour ïaniimoine, le bismvth et le plomb que pour le cuivre. L*eiFet de ces cylindres est le même que celui d*hélices dont les deux bouts sont réunis; il est alors le résultat de la réaction que les courants instantanés qui se développent sur leur surface exercent sur le circuit secondaire. Aussi les tubes fendus loogitudinalement et des faisceaux de fils diminuent-ils beaucoup moins Teflet de rinduction que des cylindres continus. Le fer forgé, l'oder trempé et non trempé^ \sl fonte grise on 6/anc^ diminuent également parleur induction TeSét physiologique; mais il n*en est pas de même des faisceaux de fih de fer isolés; il y a alors, au contraire, augmentation. Le condensateur, dans ce cas, indiqoe que le courant instantané a marché en sens inverse du cas précédent; preuve que Tintroduction des fils lï affaiblit pas, mais augmente Teffet de Tinduclion. Si on enveloppe le faisceau de fils de fer d'une surface continue de cuivre, il agit alors comme un cylindre massif et diminue Taction. Il en est de même si on Tentoure d*un fil enroulé en hélice, dont les deux bouts s<mt unis; mais il faut que ce fil soit bon conducteur. Une masse solide de nickel augmente Tinduction et agit comme un faisceau de fils de fer; cela tient probablement à son faible degré de coniluctibilité jointe à sa grande vertu magnétique.
Ce que nous venons de dire suffit pour bien établir la différence qu*il y a entre Tintroduction produite par des décharges et celle que produisent des courants électriques continus au moment où ils cessent de passer. Les effets physiologiques, loin de diminuer^ augmentent^ par Tinduction dans une hélice d*un morceau de fer quelconque; il est vrai qu'ils augmentent davantage si la masse de fer présente des solutions de continuité parallèles à Taxe; quant aux efi'ets galvanométriques, qui sont appréciables dans ce cas, on se rappelle qu'ils sont plus sensibles avec des cylindres massifs qu'avec des faisceaux de fils, et que des solutions de continuité dans les cylindres, ou une enveloppe autour des fils, ne modifient nullement leur action. L'introdvetion de métaux non-magnétiques dans l'intérieur des hélices ne produit non plus dans ce cas aucun effet.
Si, au lieu de se servir des effets physiologiques pour éludkr
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Vinduction opérée par les décharges, on fait usage de Vaimantation des aiguilles d*acier, on trouve que, loin d*affaiblir Taction, l'introduction d'une masse de fer quelconque dans Tintériear d* une hélice Taugmen te sensiblement; mais d'autant plus, 3 est vrai, que cette masse est plus divisée parallèlement à son axe; c'est exactement ce qu'on trouve avec les courants. Ainsi, lorsqu'il s'agit de l'aimantation des aiguilles d'acier, les courants continus et les décharges des batteries présentent des phénomènes toujours semblables, ce qui n'est pas le cas avec les effets physiologiques. Les effets calorifiques sont, comme ces derniers, diminués par l'introduction du fer, quelle que soit sa forme; f'est rinverse quand Tinduction est produite par un courant continu au lieu de l'être par une décharge.
En résumé, jquand on opère avec des décharges électriques ordinaires, l'introduction d'un solide de fer dans une des hélices de l'inducteur différentiel affaiblit Faction physiologique, calorifique et de tension, soit électroscopique de la décharge, mais en avgmente l'effet d'aimantation.
Elle augmente indistinctement tous ces effets quand on emploie les courants voitaïques.
L'introduction de faisceaux de fils de fer agit comme la masse solide avec les courants voitaïques. Elle augmente également dans le cas des décharges électriques tous les effets, sauf l'effet calorifique qu'elle diminue.
Enfin, quand pour aimanter le fer, au lieu d'employer des courants ou des décharges circulantes dans une hélice, on approche un aimant, on n'augmente pas l'action du courant d'induction en divisant le fer en fils ; on ne la voit pas non plus diminuer quand on entoure ces fils d*une enveloppe conductrice. C'est que l'aimantation par Taimant ne détermine pas, comme celle par Thélicc, des courants d*induction autour de la surface de Vaimant ou de Tenveloppe, et qu'elle consiste seulement à produire des pôles magnétiques.
M. Dove conclut donc de toutes ses expériences qu'il faut distinguer, dans tous les effets relatifs à Tinfluence qu'exerce sur l'induction l'introduction de masses métalliques dans l'in^ téiienr des hélices, deux phénomènes distincts : .
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1* Ceux qui sont dus à la polarité magnétique qu'acquièrent ces masses, quand elles sont susceptibles de s*ainianter ;
2" Ceux qui sont dus aux courants induits qui se développent autour de leur surface, plus ou moins facilement, suivant leur degré de conductibilité et leur continuité plus ou moins grande.
La polarité magnétique ne se développe pas instantanément, mais quand le courant primitif est d*une nature continue, le magnétisme a tout le temps d'atteindre son maximum, et son action inductrice l'emporte aisément sur Faction contraire qu'exercent les courants qui sont induits par la rupture du cû^ cuit primitif autour de la surface du fer. Tout ce qui peut empêcher le développement de ces courants augmente encore davantage l'eiFet qui est dû au magnétisme. Au contraire, quand le courant inducteur n'est qu'instantané, comme la décharge d'une batterie, le magnétisme n'ayant pas le temps de se développer entièrement , les courants induits directs qui ont lieu au moment où la décharge cesse l'emportent sur l'action contraire due au magnétisme qui disparaît. On conçoit encore ici qu'on peut, en empêchant les courants de se former, soit en employant des métaux d'une très-faible conductibilité, comme le nickel, soit en les réduisant en fils isolés d'un très-petit diamètre, renverser complètement les phénomènes et faire prédominer l'effet dû à la polarité sur l'effet devenu nul, ou à peu près nul, qui provient des courants induits. Hais ces actions contraires ne s'équilibrent pas en même temps pour toutes les espèces d'effet, parce que ces effets sont chacun une fonction différente de la quantité d'électricité mise en mouvement dans le courant induit et de la durée de ce courant, qui dépend ellemême du ralentissement produit par le courant induit autour de la surface du métal intérieur.
M. ttove a eu l'idée qu'en empêchant les courants induits de se former autour de masses métalliques autres que des masses de fer non-magnétiques, en les divisant dans ce but en fils trèsfins, on pourrait peut-être leur faire jouer dans l'induction un rôle analogue à celui des fils de fer, à l'intensité près, et découvrir ainsi chez eux des traces de magnétisme, s'il en existe.
: .' mer- . cil faire «In riirlice ron fermant les effets se • ouraiit induit "it de la polarité lans des tubes de . cacheter aux deux • rts d'une couche de s isolés les uns des auiiivre, le zinc et le meritain que les métaux ne •JUS verrons dans le chapi- Licure que la puissance malon ne Ta cru longtemps, et lies degrés divers, de Tétude toute spéciale que induction qui ont lieu au comirant primaire, dans le conduccourant; il nomme ces courants liuguer des juxta-couranis qui ont ..lUèles au circuit inducteur. Il s'est uchinc magnéto-électrique, analogue produire les courants primaires, qui instantanés. Une petite hélice dont les unes sur les autres, produisaient les placée dans le circuit. L'appareil était le circuit pût être fermé de quatre niaiaisir le courant primaire sans que Thélicc favan à le saisir, Thélice étant dans le les deux contre-courants opposés, on, en n'ayant que l'hélice seule r que le contre-courant final; 4* de nt dans le circuit, que le courant it initial. En appelant jj le courant ant initial, et E le contre-courant
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final, on a dans le premier cas p ; dans le second, p — A + E (le second contre-courant étant dans le même sens que le primaire) ; dans le troisième cas, E tout seul ; et dans le quatrième, p — A. L'expérience a montré, dans tous les cas, que les contre-courants étaient soumis aux mêmes influences par l'effet de rintroduction de masses métalliques, magnétiques ou non, divisées ou non, (jue les juxta-courants, soit courants d'induction ordinaires. Les circonstances qui font varier A et E ont été étudiées avec soin, avec l'aide soit des effets physiologiques, soit du galvanomètre, soit du voltamètre chimique, afin de pouvoir bien connaître l'action de /> — A, et celle plus coraphcpée de p — A -|- E. Or, ce qui résulte de plus intéressant de ce travail, c'est que les circonstances qui font varier A ne sont point toujours les mêmes que celles qui font varier E ; en sorte que A et E, quoique étant dos contre-courants provenant du mOme courant primaire, ne sont point généralement égaux. C'est ce qui explique pourquoi, dans les phénomènes d'induction produits avec Vélectricité ordinîdre, A et E ne se neutralisent point complètement, comme aurait pu le faire croire la courte durée du courant primaire p.
Les phénomènes découverts par M. Dove semblent, en général, être peu favorables à l'hypothèse d'Ampère sur la ualuiv du magnélismo; on offci, n un aimant se compose d'un assemblage de courants éloclriciues, circulant autour desasurfare. comment se fait-il que linduclion, en excitant de semblabl»»? courants sur la suH'aco d'un cylindre de fer, contrario l'efl»'» que tend à produire la vertu magnétique de ce même cylimlrc? Il faut pour cela qu'il y ait opposition entre ces deux genre? d'action, d'où il résulte que Tune ne peut pas être la caust' Je l'autre ; les cmirants et la polarité magiiéti(jue développés dans le fer par l'élcflricité on mouvoment sont donc deux actul? distincts, rapahli's de remporter, taiilnt l'un, tantôt Tautn'. pouvant s'équilibriu" exartniiciil dans (vrlahies circunstaiîi'iN mais se contrai'iaiit !oujf)urs. 11 c-l vrai (lu'Auqièro suppose •!»' les courants auxiiuels la polarité est due sont moléculaiiv?, iv qui établit une grande dillurencc entre eux et les courants fini^ que l'induction détermine autour de la surface des aimants.
Dans ce cas, un faisceau de fils de fer aimantés par le courant qui traverse une hélice se rapproche le plus possible du solénolde d'Ampère. Mais pour représenter un aimant, il lui faudrait Tenyeloppe conductrice dont Tabsence établit une si grande différence entre l'action d*uu faisceau et celle d'une masse solide de fer. D'ailleurs la théorie et Texpérience ont prouvé que, moléculaires ou non, les courants qui constituent on aimant se conduisent comme un assemblage de courants fermés circulant autour de sa surface. Comment donc peut-il se faire que ces courants, au lieu de favoriser, contrarient l'effet de courants semblables produits par Tinduction?
Pour résoudre cette difficulté, il faut, en effet, admettre qu'il y a une très-grande différence entre les courants moléculaires d* Ampère qui produisent l'aimantation, et les courants finis qui parcourent une surface conductrice. Cette différence consiste essentiellement, suivant nous, en ce que les courants moléculaires préexistent dans les particules du corps magnétique avant même qu'il soit aimanté, et que l'aimantation ne fait que déplacer les particules, de façon que tous ces courants aient la même direction, la direction voulue d'après les lois de Télectrodynamique. Ce déplacement des molécules est analogue à celui d'un conducteur mobile traversé par un courant, et sur lequel agit une force attractive extérieure. >Jous avons déjà ^u que toutes les circonstances, et en particulier les actions calorifiques et mécaniques qui favorisent l'aimantation, quelle que soit la cause qui la produise, sont favorables à cette opinion. Mais le courant d'induction est toute autre chose; c'est un courant qui, par l'effet d'une cause extérieure, vient à circuler instantanément sur une surface, comme tout autre courant, à laquelle elle servirait de conducteur, et cela sans déplacer les particules. Le mode d'établissement comme la durée de ces deux espèces de courants doivent être très-différents. On conçoit donc trèsbien comment la décharge primitive agissant directement sur le fer détermine les courants moléculaires à s'arranger parallèlement à sa direction et dans le même sens qu'elle, et comment cette même décharge produit un courant secondaire dans l'hélice extérieure, et enfin par induction sur la surface du fer, un
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courant instantané. Ce courant réagit sur celui de l'hélice in- <luite en en développant un dirigé en sens contraire de celui qui la parcourt ; il diminue donc la puissance de ce dernier, comme l'expérience le prouve; mais il la diminue seulement pour les effets qui exigent une grande vitesse dans la circulation de la décharge. Quant aux courants moléculaires qui constituent Taimantation, ils doivent tendre, non à diminuer, mais à augmenter Teffet d'induction dans tous les cas, puisqu'ils ne font augmenter que le premier effet de la déchai^ primitive, vu qu'ils ne disparaissent pas assez vite pour produire un second courant d'induction opposé au premier. Ilert facile maintenant de comprendre pourquoi, en faisant disparaître les courants superficiels par la division mécanique de la masse, tout en conservant les moléculaires qui constituent l'aimantation, on renforce, dans tous les cas, le courant d'induction, la cause qui tendant à le diminuer n'étant plus là. Il n'y a qu'une seule exception ; elle est relative aux effets calorifiques, et tient probablement à ce que l'aimantation, ne s'opéranl pas instantanément, prolonge la durée de la décharge induite, tout en en iuigmentant, il est vrai, l'intensité; double action contraire dont le résultat est de diminuer la puissance calorifique sur laquelle, comme on le verra, la vitesse de la décharge a une influence proportionnellement plus grande que ne Ta l'intensité.
$ 8* Coimidérations n^énérales sar Plnd«etloa électr»dyiiAmlqae.
Après avoir exposé les phénomènes divers de l'induclioD opérée par les courants et par les décharges, il nous reste à le? envisager dans leur ensemble et dans leurs rapports avec les autres phénomènes électriques. Plusieurs physiciens, notamment Lenz, Webtr, Neumann, se sont occupés de cet ordre de questions en cherchant à ramener l'induction à des lois générales et à en donner des théories plus ou moins satisfaisantes. Nous allons chercher à résumer les points qui nous pa^ai:^seot
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le mieux établis par leurs recherches en y ajoutant quelques observations et nos propres idées sur ce sujet. . Peu de temps après la découverte de l'induction électro-dynamique par Faraday, Lenz avait déjà réussi à en formuler les résultats d'ime manière générale très-simple et très-satisfaisante. Voici le principe qu'il avait établi : Si un conducteur métallique se trouve dans le voisinage d'un courant électrique ou d'un aimant^ il se développe en lui un courant électrique dont la direction est telle qu'il aurait produit dans ce fil un mouvement directement contraire à celui qui lui a été donné pour dé~ telopper le courant d^ induction ^ en supposant que le fil neut pu être mis en mouvement que dans la direction même où il Va été ou dans une direction précisément contraire. Il résulte de ce principe qu'il est toujours facile de connaître dans quel sens doit cheminer le courant d'induction en se rappelant que ce sens est inverse de celui dans lequel cheminerait un courant qui produirait, par l'action électro-dynamique, le même mouvement qu'on opère mécaniquement pour développer l'induction. Lenz lie ainsi d'une manière intime les phénomènes d'induction avec les phénomènes électro-dynamiques d'Ampère, car à chaque phénomène de mouvement électro-dynamique correspond un phénomène magnéto-électrique, soit d'induction électro-dynamique. C'est ce qu'il est facile de démontrer en examinant successivement différents cas.
1 " Cas de deux fils conducteurs parallèles parcourus tous les deux par des courants qui s'attirent ou se repoussent, suivant qu'ils vont dans le même sens ou dans des sens contraires. Cas correspondant de deux fils conducteurs parallèles, dont l'un seulement est traversé par un courant, tandis qu'on eu approche pu qu'on en éloigne mécaniquement l'autre, ce qui détermine chez lui un courant en sens contraire ou dans le même sens.
î* Cas de deux fils conducteurs repliés en rectangles ou eu cercles de même grandeur capables de se mouvoir autour du même axe dans des plans verticaux et disposés d'abord de manière que leurs deux plans soient perpendiculaires l'un à Tautre; ils viennent s'appliquer l'un contre Vautre, quand ils
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font partie d'un circuit électrique, de manière que les courants aient la même direction dans tous les deux. Cas correspoodaat de deux conducteurs semblables, Tun fixe parcouru par un courant, Taulre mobile dans lequel il se développe un couruii dirigé en sens contraire de celui du fixe quand on rapplique mécaniquement contre lui.
3" Cas d'un conducteur rectiligne mobile et limité, susceptible de se mouvoir parallèlement à lui-même tout le long d'un conducteur rectiligne indéfini; lorsqu'ils sont tous les deux parcourus par un courant, le mobile se meut le long du fixe dans le sens du courant de celui-ci, si son propre courant s'en éloigne, et en sens contraire, s'il s'en rapproche. Cas correspondant d'un conducteur indéfini et fixe parcouru par un courant le long du(]uel on fait mouvoir mécaniquement un conducteur mobile limité; il s'y développe un courant dirigé vers le conducteur indéfini quand il chemine dans le sens du courant de ce conducteur, et un courant dirigé en sens contraire quand il chemine dans une direction opposée à celle du courant du conducteur indéfini.
4° Cas d'un aimant dirigé du sud au nord et d'un conducteur parallèle à l'axe de l'aimant auquel on donne un mouvement angulaire tantôt à Test, tantôt à l'ouest; il s'y développe un cr>uraiil d'induction dirigé en sens contraire de celui qui devrait traverser le conducteur pour (jue celui-ci imprimât à l'aimant une déviation dans la même direction que celle quV'ii lui donne mécaniquement.
5° Cas d'un anneau ou d'une hélice formée d'un fil mélalli(iue qu'on fait marcher jusciu'au milieu d'un aimant qui en forme l'axe; il s'y développe un courant dirigé en sens in\er^ de celui rpii devrait parcourir le fil de l'aimeau^ pour qui' celui-ci fut attiré jusqu'au milieu de l'aimant quand on présenterait le pôle de cet aimant au rentre de l'anneau mobile.
G" Cas d'un dis(|ue de métal se mouvant circulairemeui dans un plan horizontal entre les pôles d'un aimant eu fer-iicheval, dont l'un est dessus et l'autre dessous ; il s'y dévelopi»»' un courant, allant du centre à la circonférence, quand le disque chemine dans le sens des aiguilles d'une montre et que
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le pôle nord de raimant se trouve dessus et le sud dessous ; le courant a un sens inverse si le disque chemine dans le sens opposé ou si les pôles de Taimant sont renversés. Cette expérience correspond dans rélectro-dynamique à celle de Barlow dans laquelle une roue traversée par un courant électrique qui va de son centre à sa circonférence, tourne entre les pôles d'un aimant (fig. 110, p. 250). Le courant induit a une direction opposée à celle qu'aurait le courant qui donnerait à la roue un mouvement ayant lieu dans le même sens que celui qu'on lui imprime mécaniquement.
7** Cas d'un aimant qui tourne sur son axe sous l'action d'un courant qui va du milieu à l'une de ses extrémités ou de l'une de ses extrémités au milieu; Taimaut marche par l'eiret des courants du mercure dans lequel il plonge ou des conducteurs fixes qui le mettent dans le circuit électrique (fig. lOo et 106, p. 243). Cas correspondant d'un aimant dont on fait communiquer l'un des pôles et le milieu avec les bouts d'un galvanomètxe. En imprimant à l'aimant un mouvement de rotation sur son axe, on obtient au galvanomètre un courant dirigé en sens contraire de celui qui, traversant des conducteurs disposés par rapport à l'aimant comme le sont les bouts du fil du galvauomètre, imprimait ^ l'aimant un mouvement sur son axe ayant la ^néxQe direction que celui qu'on lui imprime mécaniquemeot.
Cette dernière expérience est de Faraday, qui avait été amené à croire qu'on pouvait développer un courant induit dans la substance métallique de l'aimant même qui sert à produire Tinduction. Weber avait également décrit sous le nom d'induciion unipolaire une expérience qui ne diffère de celle de Faraday qu'en ce que l'aimant disposé de manière à pouvoir tourner autour de son axe horizontal, porte un disque métallique à travers lequel il passe à frottement juste et qui peut glisser de façon à être placé sur les dillërentcs sections de Taimant. Ce disque plonge par sa partie inférieure dans un godet plein de mercure où aboutit l'un des bouts du galvanomètre, pendant que l'autre communique avec l'axe de l'aimant luiinéiQe (fig. 155). En faisant tourner l'aimant sur son axe on
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obtient un courant continu, dont le sens dépend de celui de la rotation et dont l'intensité varie proportionnellement avec h ^^
Fig. 455.
vitesse de cette rotation. Mais Tintensité absolue de ce courant dépend aussi essentiellement de la force de Taimant et surtout de la distribution qu'y affecte le magnétisme, car elle change beaucoup suivant que l'aimant qui sert à l'opération est sounûs ou non à ses deux extrémités, à Taction des pôles contraires de deux forts aimants auxiliaires qui en sont rapprochés. La longueur du trajet sur la surface do l'aimant, et parallèlement à son axe, n'influe pas d'uue manière sensible sur la force dn courant. Cette force est en effet la môme lorsque, le disque de laiton étant fixé à l'une ou à l'autre des deux extrémités de l'aimant, le bout du galvanomètre qui ne communique pas avec le disque est mis en contact avec l'extrémité nord ou avec l'extrémité sud, c'est-à-dire avec celle qui est la plus rapprochée ou avec celle qui est la plus éloignée du disque. Toutefois l'effet absolu est moins considérable dans ce cas qu'il ne l'est lorsque le disque de laiton est au milieu de Taimant.
Ces diverses expériences ne prouvent nullement, comme Faraday et W'eber semblaient d'abord l'avoir admis, que les cou* rants d'induction, dont le galvanomètre donne perception, sont produits sur la surface de Vaimant ou sur l'enveloppe métallique qui le recouvre et qui tourne avec lui. En effet, dans le mouvement de rotation Taxe et les pôles de l'aimant conservent constamment la même position relative par rapport à tous les points de sa surface ; par conséquent le fait du mouvement absolu imprimé à l'aimant ne doit produire aucun effet et ne
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3Ul, en particulier, y développer de courant induit. C'est donc liquement dans les portions du conducteur qui ne participent is au mouyement de Vaimant et qui servent à établir la comuoication avec le galvanomètre qu'est développé le courant duit qui achève son circuit dans Taimant. C'est de la même inière que la rotation de l'aimant sur son axe sous l'action courants électriques qui le traversent n'est produite, comme us Tavons vu, que par l'action de la partie du circuit qui est e et indépendante de l'aimant, et nullement par celle dont t partie l'aimant lui-même et les conducteurs qui lui sont s. La loi de Lenz rend très-bien compte de ces effets qui en it l'une des conséquences, comme nous l'avons vu, dans xamen du septième cas.
Cette loi, du reste, a encore ceci de remarquable, c'est liaison qu'elle établit entre la nature du mouvement électronamique et celle du courant induit correspondant. En effet, utes les fois que l'action mutuelle de deux courants ou d'un urant et d*un aimant donne naissance à un mouvement liité tel qu'une attraction ou une répulsion, ou à une déviation ins un sens ou dans un autre, l'action inductrice correspon- LDte détermine un courant instantané, tandis que, lorsque ictîon électro-dynamique produit un mouvement continu tel l'une rotation, l'action inductrice correspondante développe 1 courant continu. Ainsi les courants induits des cas l""» 2° 4*" d"" sont instantanés, soit dans un sens, soit dans un autre, ndis que les courants des cas 3% 6' et 7", sont continus et rigés conformément à la loi.
Dernièrement encore Faraday, en vue d'étudier le champ agnétique, c'est-à-dire la distribution des forces qui émanent térieurement des pôles d'un aimant, a obtenu, en faisant umer des conducteurs sous l'influence d'un aimant ou du agnétisme terrestre, des effets d'induction qui sont une conmation remarquable de la loi de Lenz. Nous reviendrons sur s expériences dans le chapitre suivant quand nous parlerons s lignes de force magnétique de Faraday; pour le moment, lUS nous bornerons au point particulier de l'induction. Voici mment on l'obtient dans ce cas. Deux aimants sont disposés
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Fun à côté de Tautre avec leurs pôles homogènes situés fers k même extrcmilé, de façon qu'ils peuvent agir comme un aimaai unique et tourner autour d'un axe commun. Un fil métallique partant de l'un des bouts polaires suit la direclion de Taxie jutqu'au milieu du système magnétique (c*cst la partie axiale)^ ei Ikf prenant une direclion perpendiculaire à Taxe (c*ebt la partie radiale) y revient à son point de départ en décrivant une ligne courbe plus ou moins longue qui est complètement exlérieure aux aimants. Ces diflërentes parties du fil peuvent avoir des mouvements indépendants, mais elles communiquent métalliquement entre elles au moyen d'anneaux de cuivre auxquels aboutissent les extrémités de la partie axiale, et cootn lesquels viennent s'appuyer les extrémités des parties radial». On peut imprimer le mouvement aux aimants autour de leur axe commun, et alors le fil inducteur reste fixe ; au lieu d'imprimer le mouvementé ce fil, ce sont les aimants qui sont mobiles. Lorsque Ton met eu mouvement dans le même sens la partie radiale et la partie extérieure, c'est-à-dire toute la partie du fil conducteur comprise entre les deux points où il aboutit à l'axe , il n'y a pas la moindre trace de courant, ce qui provient de ce qu'il y a deux courants égaux et contraires développé^, l'un dans la partie radiale, l'autre dans la partie extérieure; il est facile de s'en assurer en faisant mouvoir chacune de ces parties séparément. Quand c'est la partie axiale du fil qu'un fait mouvoir seule, il n'y a aucun effet, celte partie u^agit doue que comme conducteur, rôle que la matière de Taimant peut remplir également. La nullité d'effet que nous venons de signaler s'accorde tout à fait avec Tune des conséquences des loi? de rélectro-dynamique, exposée par Ampère, dans l'un de ses derniers mémoires; savoir, que l'action d'un aimant sur un courant fermé qui aboutit à son axe par ses deux cxtréiuiiti^ est parfaitement nulle, et cela quelles que soient la forme el l'étendue de la courbe que le courant décrit et quels que soient li's points de l'axe où aboutissent les extrémités du fil qui conduit k Courant. Or, il en est de même exactement dans l'ex- Ikiiifuce de Faraday.
Cette correspondance si remarquable entre les phénomtoe»
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le rélectro-dynamique et ceux de rinduction magnéto-élecrique qui se retrouve dans oha([ue fait particulier a naturellenent conduit les physicieus à clierclier à les comprendre dans une même théorie. Weber, considérant le cas de deux conducteurs traversés chacun par un courant, y voit quatre forces : deux attractives et deux répulsives, vu qu'il regarde chaque courant comme composé de deux courants élémentaires, Tua d*électricité positive, Tautre de négative; calculant, d'après eelte donnée, l'action électro-dynamique de deux éléments, il trouve pour la résultante des quatre forces une formule ^m* blable à celle qu'Ampère avait obtenue pour représenter l'ac- (km mutuelle de deux éléments de courant. Il fait ainsi rentrer dans les lois de rattracliou et de la répulsion de l'électricité statique les phénomèoes de l'électricité dynamique. Cette idée avait été déjà mise en avant, en 1822, parle professeur Prévost, de Genève, qui avait cJiercké à expliquer d'une manière fort ingénieuse, par les attractions et les répulsions électriques ordinaires, l'action moiuolle de deux courants électriques, en montrant que l'action mutuelle des courants élémentaires qui vont en sens contraire doit l'emporter sur celle des courants qui vont dans le même sens; que par conséquent, dans deux conducteurs traversés par des courants dirigés dans le même sens, l'attraction du courant élémentaire positif de l'un sur le courant élémentaire d'électricité négative de l'autre, doit l'emporter sur la répulsion mutuelle des deux courants élémentaires d'électricité positive et des deux courants élémentaires d'électricité négative; d'où il résulte en définitive une action attractive. L'inverse a lieu quand les deux courants sont dirigés en sens contraire dans les deux conducteurs.
Maintenant pour expliquer l'induction, M. Weber suppose qu*un élément de conducteur sans courant se meut en présence d'un conducteur immobile parcouru par un courant : les mêmes quatre forces agissent ici; seulement la vitesse des électricités dans le conducteur induit, au lieu d'être celle d'un courant, est celle du conducteur lui-même; elle est ainsi la même et a lieu dans le même sens pour les deux fluides électriques, au lieu d'être en sens contraire nomme dans l'indue-
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leur. Dans ce cas la formule donne pour l'action électro-dynamique une résultante nulle, ce qui doit être puisqu'il n'y a pas production de mouvement mécanique; mais si on calcule l'énergie avec laquelle l'élément inducteur tend à séparer les deux fluides électriques dans l'induit, on trouve qu'elle est exprimée par la différence entre les deux forces égales et contraires auxquelles sont soumises, de la part de l'inducteur, chacune des électricités de l'induit ; forces dont la somme ou la résultante est nulle, comme nous venons de le voir, mais dont la différence est 2 /, en appelant l'une +/> et l'autre — f. Si l'on décompose cette force 2 /en deux autres, l'une perpendiculaire, l'autre parallèle au fil induit, la première est détruite, la seconde, que M. Weber appelle force klectro-moirice^ produit un courant qui dure tant qu'a lieu le mouvement du fil; c'est le courant d'induction. M. Weber a observé, en outre, et vérifié plusieurs lois expérimentales, et s'accorde parfaitement avec Neumann en ce qui concerne l'induction exercée par un circuit fermé, la seule d'ailleurs qu'on puisse observer directement. Neumann était parvenu à calculer cette dernière action en parlant d'un point de vue moins théorique que Weber; savoir simplement que l'action électro- dynamique et l'action inductrice sont assez liées l'une à l'autre, soit quant à leur valeur, soit quant à leur sens, pour qu'on puisse supposer que la force électro-motrice produite par le mouvement d'un élément induit est proportionnelle à l'action électro-dynamique qu'il recevrait de l'inducteur, décomposée, suivant la direction de sa vitesse, et multipliée par celle-ci. Il est assez remarquable que Weber soit arrivé au même résultat par un tout autre ordre d'idées, et on peut en conclure la loi suivante qui n'est plus une simple loi empirique, mais bien une loi mathématique, savoir, qite quelle que soit la cause et T action électro-dynamique de deux courants, si pour expliquer V induction subie par vn con' ducteur en mouvement, on le considère comme un courant où les deux électricités cheminent dans le même sens^ il est évidemment naturel de supposer qu alors la force électro-motrice est proportionnelle à la force électro-dynamique exercée par l'inducteur sur un courant ayant ceUt même direction.
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Sans recourir à des notions et à des calculs aussi profonds que Weber et Neumann, j'estime qu'on peut considérer Tinduction comme le résultat de la décomposition par influence de rélectricité naturelle de chaque particule du conducteur induit, par les électricités déjà séparées de chaque particule correspondante de Tinducteur. Pour cela, il faut admettre que la propagation du courant se fait par une série de décompositions et de recompositions des électricités des molécules successiyes, de la même manière que lorsqu'il s'agit des corps isolants, comme nous l'avons vu dans le chapitre YI de la deuxième partie *; nous exposerons dans la quatrième partie les preuves nombreuses qui militent en faveur de ce mode de propagation du courant électrique.
Soit donc AB (fig. 156) un conducteur traversé par un cou-
or
Ji'
Fig. 456.
rant dans la direction de A en B; les particules successives dont il se compose ont leur électricité naturelle décomposée, les — tournés du côté de A où est le pôle positif de l'appareU et les 4. tournés vers B où est le pôle négatif. Les électricités, dès qu'elles ont été séparées, se combinent de particule à particule, savoir : la négative de a avec la positive du pôle A, la négative de b avec la positive de a , et ainsi de suite jusqu'à la positive de h qui se combine avec la négative du pôle B. Cette recomposition, qui est instantanée, est immédia-
*Voyeipage 135.
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temetit 8ui?i6 d*uDe nouvelle décomposition, et celle-ci d'ane recomposition, et ainsi de suite. Cette succession de déconn positions et de recompositions est tellement rapide, qa*il y a toujours, ainsi que Texpérience le démontre, une tension électrique dans chaque particule du conducteur, de sorte qu'on peut regarder que Tétat dans lequel il est représenté dans la fig. 150, que nous appellerons étal de polarisation^ est à peu près permanent.
Soit maintenant un second conducteur A'B' (flg. 156) semblable au premier, aussi rapproché que possible de lui, tout en étant isolé par de la soie ou de la cire ; au moment où Ton fait passer un courant dans kB et où Ton polarise par con* séquent ses particules, ou produit dans A'B' une polarisation moléculaire opposée, le + de chaque particule étant Tis4-Yis du — de chaque particule de AB et le — devant le 4.. Il en résulte que si, au moment 011 AB est envahi par un courant, les deux extrémités de A'B' sont réunies par un conducteur, tel que le fil d'un galvanomètre, le + de la molécule a' se combine, à travers ce conducteur, avec le — de la molécule A', et produit ainsi un courant instantané dirigé de A' à B' dans le conducteur de B' à A' dans le fil A' B' lui-même, c'est-à-dire en sens contraire du courant inducteur. De même si, au lieu d*étre réunies par un conducteur, les extrémités A' et B' communiquent avec les deux plateaux d'un condensateur. A' lui donne une charge d'électricité positive et B' une de négative. Dès que a' a perdu son électricité positive et h' sa négative, la négative de a' se trouve dissimulée par la positive de ô', et ainsi de suite jusqu'à la négative de g'j qui est diss?imulce par la positive de h' ; ces électricités ne se neutralisent pas, parce qu'elles sont retenues par les électricités opposées des particules de AB; mais au moment où le courant cesse de passer par AB, alors si les deux extrémités de A'B' sont unies par un conducteur, l'électricité négative de a' se réunit avec la positive de h' , et en môme temps les extrémités contraires de chacune des particules a', i', c', et, e\f et y' se combinent, et il en résulte un courant qui va dans le conducteur de B' en A' et de A' en B' dans le fil A'B' lui-même. Ainsi A'B' est lraversé| dans ce cas.
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^ un courant dirigé dans le même sens que le courant inducteur. L'état de tension électrique dans lequel se trouve le fil kV pendant que le courant traverse AB est celui que Faraday iTait appelé élecirofonique ; et la cessation de cet état produit le second courant d'induction, tandis que sa création avait produit le premier. On conçoit, d'après la théorie qui préeëde, que la tension électrique des molécules extrêmes sera d'autant plus forte que le fil induit sera plus long; car s'il «t court, les deux électricités accumulées à ses deux extrémités se réuniront plus facilement à travers le fil lui-même; â'un autre côté, pour produire un fort courant, il faut qu*il soit bon conducteur, afin que la décomposition des électricités naturelles de chacune de ses particules et leur recomposition se fassent plus facilement, et par conséquent plus vite et en plus grande proportion. Au fond, dans la théorie que nous venons de donner, la production des deux courants instantanés l'induction est tout à fait semblable à ce qui se passe dans la charge et la décharge par cascade de plusieurs bouteilles de Leyde consécutives , dont l'armure intérieure de chacuue communique avec l'extérieure de la précédente.
On sait qu'on peut, au lieu de développer le courant induit en faisant passer un courant dans l'inducteur, le produire en rapprochant ou en éloignant mécaniquement AB traversé par le courant, de A'B' qui ne l'est pas; on obtient alors un courant induit d'autant plus fort que le mouvement mécanique s'opère plus rapidement, mais cependant jamais aussi fort que dans le premier cas, toutes les autres circonstances étant les mêmes. Il est vrai qu'alors le courant a un peu plus de durée. Dans ce cas les molécules de A'B' ne subissent pas brusquement, comme dans le cas de l'invasion de AB par le courant, l'influence polarisante des molécules a, &, c, etc. ; aussi, au lieu d'un seul courant assez énergique et instantané, on obtient une série de petits courants instantanés dont Vintensité augmente à mesure que le rapprochement s'opère, et dont la somme constitue un courant temporaire.
Lorsqu'au lieu d'opérer l'induction par le courant électrique, on l'opère par un aimant, la théorie est exactement
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la même, pourvu qu'on se rappelle qu'un aimant peut être assimile à un assemblage de courants tous dirigés dans h même sens et perpendiculairement à Taxe de l'aimant ; seulement l'action du couranl de Taimant est beaucoup plus énergique que celle de véritables courants électriques, ce qui tient probablement à leur grand nombre.
Il nous reste à examiner le cas où l'inducteur et l'indoit ayant un mouvement continu l'un par rapport à Tautre, le courant d'induction se trouve être aussi continu ; la même théorie rend également bien compte des effets. Supposons k conducteur ÂB (fig. 157) traversé par un courant de B en A, se
-©e© ee©-
Fig. 457.
mouvant le long du conducteur indéfini A'B' ; le + de la molécule a de AD, cheminant de A' en B', décompose l'électricité naturelle de chacune des particules a, é, c, d^ etc., devant lesquelles il passe : il attire le — et repousse le + , ce qui donne immédiatement naissance à un courant dirigé vers B' et allant de B' en A' dans un conducteur qui réunirait les deux extrémités de A'B' ; ce courant se reproduit chaque fois que a passe devant une molécule de A'B', et par conséquent tant que dure le mouvement de AB devant A'B'. Le sens de ce courant est bien conforme à ce qu'il doit être d'après la loi de Lenc, car il est inverse de celui (fui donnerait à AB un mouYemement
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yant la même directioD que celle du mouvement mécaique qu*on lui imprime; mais TinteDsité en est très-faible, B qui tient à ce qu'il n'y a que les particules extrêmes de AB, 3lles qui sont très-rapprochées de A'B', qui puissent agir sur ji \
Quant au courant induit dans l'inducteur lui-même, qui a [eu au moment où le courant cesse de passer, il est tout implement l'effet du retour des molécules à leur état ordiaire, quand la polarisation moléculaire vient à cesser. En effet, apposons que dans le fil ÂB de la figure 156 on supprime le •assage du courant et qu'en même temps on réunisse Â et B lar un conducteur, l'électricité positive de A se réunira à traers ce conducteur avec la négative de a , la positive de a avec SI négative de &, et ainsi de suite; on aura ainsi un courant lirigé de B en A dans le conducteur, et de A en B dans le fil ui-même, et par conséquent dans le même sens que celui qui 3 traversait, mais seulement il sera instantané. Il est facile de omprendre pourquoi, lorsqu'on recueille l'extra-courant, le Durant induit dans le fil A'B' cesse presque complètement : ela tient à ce que le sens dans lequel cheminent les électricités es molécules de AB entraîne celles de A'B' dans un sens OD traire à celui qui donnerait lieu au courant induit.
Les expériences nombreuses de M. Masson, relatives à l'inaction du courant sur lui-même, sont tout à fait favorables à explication que je viens de donner de la production de l'extraourant ^.
Un point assez important de notre théorie, c'est l'explication
1 M. Wartmann avait même cru qu'il n'y avait pas production du courant d*inuction dans le cas où le fil induit serait perpendiculaire au fll induit; son erreur Tovient de ce que le courant est très-faible, et peut-être aussi de ce que M. Wartnann avait opéré avec des conducteurs qui se croisaient, tandis qu'il faut que 'un des fîls soit en entier du même côté de Tautre, comme dans la figure 157.
* La forme d'hélice doiméeau conducteur favorise à longueur égale, d'une maliëre très-prononcée, la production de l'extra-courant. Cela tient à ce qu'à la ause que nous venons d'assigner à cette production, et qui agit seule dans le cas l'un conducteur rectiligne, se joint ici l'action inductrice de chaque spire de 'hélice sur les spires voisines dont refTvt doit s'ajouter à celui de la cause géléralc, puisqu'il s'exerce dans le même sens au moment où le courant cesse de I. 29
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qu'elle donne de Tinfluence qu'exerce sur Vintensité du courant induit la vitesse avec laquelle on rapproche le conducteur mobile du fixe. Si ce rapprochement a lieu trop lentement, h polarisation moléculaire du conducteur induit se détruit à mesure qu'elle s'opèn», sans pouvoir donner naissance à un courant sensible; il faut pour qu'un courant soit produit que : le -f de l'une des deux molécules extrêmes de l'induit se corn- bine par l'intermédiaire des conducteurs qui les unit avec • .le — de l'autre molécule extrême, ce qui nécessite un mouvement rapide sans lequel le -f et le — de chaque particule se combinent ensemble aussitôt qu'ils ont été séparés. Cette influence de la vitesse a été appréciée par M. Wartmann qui a réussi, même en rapprochant jusqu'au contact, mais très-lentement, ime armure de fer doux d'un aimant, à n'avoir aucun courant d*indactioH dans le fd qui entourait l'armure; il a pu obtenir le même résultat en remplaçant l'aimant par des courants électriques. D'un autre c6té, j'avais déjà, en 1837, montré, en employant une machine deSaxton (6g. 145), l'augmentation d'intensité dans les effets des courants d'induction qui résulte de l'accroissement dans la vitesse de rotation de l'armure de fer doux devant les pôles de l'aimant, augmentation qui tenait non-seulement à ce que, dans un temps donné, il y avait un plus grand nombre de courants d'induction produits, mais aussi à ce que chacun d'eux était individuellement plus fort. Ainsi, quand la vitesse était telle qu'il y avait 28 courants induits par sccumle, il n'en fallait que Mi2 pour dégager la même quantité de gaz qui en exigeait 1050 quand il
passer. C'est par la mcmc raison qne rintnxluction d'un barreau de fer doux dans rinlerieur do rin'lirc favorise la production de Textra-couraut. L'excellente analyse que M. BIat?on a faite de se? propre» rccherclics, de celles de Jenckins et de celles de Faraday sur rcxtra-courant, (^taMis-seul une analogie très-remarqualde entre la fniTP du roiimiil et la dêdiarue d'iuic l.oi.li'ilîe do l.ryde, analogie que Farad:i\ avait di-ji «imstatér i»oijr l« f nmrauts d'induction ordlnairoi?., ce qui s'accorde très-l»ieu iww lV\[ilirnliMn (.i:* nous axons e^sajé de donner de la production de ces coiiraiil>. Au it.Me, nous vcMcudrons sur c«'iiujet,(t en particnlier sur les rccherohe< do M. M:îsî.oii, quand n«iii8 étudierons les elTetfcphjilologlques des courants dMnduction auxquels ce physicien a consacré une grande partie du travail dont nous venons de parier.
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l*y en avait que 14 par seconde. En mellanl dans le circuit des iourants induits riiélice du thermomètre métallique de Brefuet, on voyait cette hélice se maintenir à 70° quand il y avait jtourants d'induction par seconde, à 53" quand il y en avait 10, i lOO* quand il y en avait 20, et à 133° quand il y en avait 40. ci on n'a point trouvé de limite à l'augmentation d'intensité ■ésultant de l'accroissement de vitesse, tandis qu'on arrive assez rite à en trouver une quand il s'agit du dégagement gazeux, 5B qui tient à ce que la surface des électrodes recevant successirement l'oxygène et l'hydrogène provenant de la décomposition le Veau, puisque les courants induits sont alternativement dirigés dans un sens et dans un autre, il en résulte que si ces gaz le succèdent très-rapidement,ilsse recombinent en grande partie [lour former de l'eau, et par conséquent ne se dégagent pas dans le tube du voltamètre.
M. Lenz a reconnu qu'il peut y avoir un maximum dans l'inlensité du courant qui n'est point uniquement une fonction de la vitesse de rotation de la macliine magnéto-électrique. Ainsi J a trouvé, comme je l'avais aussi remarqué moi-même, que la manière dont les fils conducteurs sont unis entre eux, et la rénstance du système que le courant doit traverser, déterminent le maximum de Tinduction pour des vitesses très-différentes. Si, par exemple, on lie l'un à l'autre les fils de six bobines, de manière que leur longueur totale soit parcourue par le courant induit, une vitesse modérée suffit déjà pour obtenir l'induction maximum; il n'en est plus de même si les six bobhiessont séparées de façon que chacune d'elles ne soit plus traversée que par la sixième partie du courant qui se parlagi» enlre elles; alors on arrive, en augmentant beaucoup la rapidité de la rotation, à obtenir un courant qui a une force dix fois plus grande <iuc dans le premier cas. M. Lenz croit que ce maximum tient à l'aimantation secondaire que les courants induits impriment à leur tour aux masses de fer mêmes, à raimanlation desiiuelles ils doivent leur origine.
L'influence de l'aimantation se fait sentir sous un autre rapport nonmohis important; c'csl le temps plus ou moins long, mais jamais nul, qu'il faut au fer doux pour s'aimanter et se
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désaimanter; il en résulte que, suivant la longueur de ce temps qui dépend de la nature du fer, on atteint le maximum d*ioduction avec des vitesses plus ou moins grandes. C*est aussi là la cause de la durée finie et non tout à fait instantanée, quoique très-courte, des courants induits par Taimantation ; ces courants, que nous avons appelés temporaires^ ont pour caractère de pouvoir agir sur Taiguille aimantée, tandis que les instantanés proprement dits n'agissent pas sur Taiguille, mais produisent des commotions et Taimantation comme les décharges électriques. Parmi les causes qui déterminent la production de Tune ou Tautre de ces deux espèces de courants, nous pouvons signaler, outre celles qui tiennent à leur origine, la nature du circuit qu'ils doivent parcourir, qui peut rendre instantané un courant qui serait naturellement temporaire. Ainsi, par exemple, si le circuit renferme un conducteur imparfait, tel que le corps humain, le courant induit, au lieu de s'écouler à mesure qu'il est produit, n'est lancé qu'à Tinstant où il a acquis l'intensilé nécessaire pour traverser ce conducteur imparfait, et par conséquent se trouve devenir tout à fait instantané de temporaire qu'il était auparavant. Les expériences de M. Dove, que nous avons rapportées plus haut*, nousfouruL^ sent plusieurs preuves de ces changements.
Nous aurions encore beaucoup à dire sur les propriétés des courants induits ; mais comme ces propriétés ne sont pas s^pêcifiques, c'est-à-dire qu'elles ne tiennent pas à la nature mêiue de ces courants, mais uniquement aux circonstances dans kv quellos ils sont produits, à leur alternative et à leur discontinuité; que, par conséciuent, on peut les observer avec des courants (l'origine quelconque placés dans les mêmes conditions, nous renvoyons l'élude de ces propriétés au moment où nous nous occuperons des clfets des courants électriques en général. Mous nous bornerons seulement à citer encore, en terminant o» chapitre, quebjiies lois remarquables observées par M. Wartmannen ce qui concerne les courants d'induction; mais comme ces lois sont pour la plupart liées à la conductibilité électrique,
* Voyez pages 430 et suWanteis.
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DUS ne nous occuperons que de celles qui sont plus spécialelent propres à Tinduclion, renvoyant pour les autres au cha- Llre qui a pour objet, dans notre quatrième partie, Tétude du ouvoir conducteur des corps pour l'électricité ; nous aurons paiement l'occasion de revenir sur plusieurs des observations ue M. Wartmann a faites en obvervant dans leurs détails îs phénomènes de l'induction.
M. Wartmann a étudié successivement l'induction d'un fil conant par un fil variable et celle d'un fil constant par deux fils ont l'un est variable. Il a trouvé, au moyen d'un grand nombre 'expériences, que dans le premier cas, pour des longueurs de l addiiîonnel croissant j en progression géométrique^ les iniensi- *s du courant induit mesurées au galvanomètre ^ diminuent en régression arithmétique. Dans le second cas, qui se subdivise li-mème en plusieurs, M. Wartmann est arrivé à reconnaître ue les déviations galvano^métriques qui mesurent les intensités es courants induits par deux fils inducteurs sont en général la Tmme ou la différence des courants induits par chacun des fils ^parement. Quant à l'influence de l'allongement de l'un des Is inducteurs, elle est soumise à la même loi que dans le cas ù il n'y a qu'un fil; c'est toujours une diminution dans les efîts induits suivant les termes d'une progression arithmétique our une augmentation de longueur du fil additionnel suivant îS termes d'une progression géométrique; seulement la raison e l'une et de l'autre progression varie suivant les circon- [ances de l'expérience et la nature de la- dimension da fil aditionnel employé. Comme on le voil, les lois de Wartmann sont expression complexe de deux ordres de phénomènes, l'inuence que peut avoir sur l'intensité du courant inducteur la résence d'un fil additionnel plus ou moins long, influence qui s rattache à la conductibilité électrique, et l'effet que cette cironslance peut exercer sur l'action inductrice du courant inucteur, qui tient aux phénomènes mêmes de l'induction.
Malgré les développements que nous avons donnés au sujet mportant de l'induction électro-dynamique, nous avons été bligés de passer sous silence bien des détails intéressants. Plusieurs de ces détails trouveront, il est vrai, leur place plus
454 MAGNÉTISME £T ÉLECTRO-DTK AMIQUE .
loiu, dans les chapitres où dous nous occuperons des effets lumineuXy caloriliques, chimiques et surtout physiologiques des courants induits. Ainsi nous n'avons point parlé de Tappareil ^'induction de M. Neef fondé également, comme celui que nous avons décrit ip. 392, fig. 148), sur l'emploi de raiinautatioo et de la désaimantation du fer doux pour rendre le courant discontinu; mais nous décrirons cet appareil quand nous parlerons des expériences curieuses sur la lumière électrique et sur les secousses électro-physiologiques auxquelles il a doDué naissance entre les mains de M. Neef.
' Liste des principaux travaux relatifs aux sujets traités dans ce chapitre :
Arago. — Magnétisme par rotation. — Annales de chimie et de physique. T. xxxvh(1825), p. 363; t. xxvm (1825), p. 325, et t. mil, (1827), p. 211.
Babbage et Utrschell — Idem. — Bibl, univ. T. xxjx (l8î5), p. 354.
Harris. — Idem. — HibLuniv, T. xlvii (1881), p. 134.
Christie, — Idem. — Bibl.univ. T. xxix (1825), p. 254.
Ampère et rolladon, — Idem. — Mém, de l'Acad. des se. (1827 ),eliJK«^ tin de Férussac. T. vi ( 1 820). p. 2 1 1 .
Ualdat. —■ Idem. — Ann, de chim. et de phys. T. xxxix (1828), p. 232, et t. LXMi(l838), p. 203.
Barlow. — Idem. — Bibl.univ. T. xxxiv (1827), p. 188.
Poisson. — Idem. — Ann, decliim, et de phys, T. xxxii (1826), p. 225.
Faraday. — Courants d'induction. — Transactions philosophiques de 1832 ti nn. — Bibl. univ. T. xlix (1832), p. 341, et t. lix(1835), p. 128.— im. de chim. et de phys. T. l (1832), p. 5 et 113, et t. u (1831), p. 404.
Henry. — Extra-courants et induction de divers ordres. — jérchiv. de Vélectric. T. u, p. 350, et U m, p. 484. — Ann. de chim. et de phfs. (nouvelle série). T. ni, p. 39*.
Breguet et Masson, — Induction. — Ann. de chim. et de phys, (N. S.). T. iv, p. 129.
Masson. — Induction d'un courant sur iui-mcme. — Ann. de chhn. et de phys. T. Lvi, p. 5.
^'obili et Antiuori. — Idem. — Aim. de cfùm. et de phys, T. xltiu (1832), p. 412.
Matteucci. — Magnétiânie de rotation. — Archiv. des se, phys. et nat. T. xxni, p. 39. — Induction par loâ décliaruos. — Ann. de chim. et de phys. (S. S.). T. IV, p. 153, <'t Archiv. de Vclectric. T. v, p. 530.
Pixii. — Machine magnéto-électrique. — Ann. de cMm. et de phys. (1832), p. 76.
MarianiuL — Induction par les décharge. -r-Xwt. d€ Mm* €i thpkH* (M*^-)*
*. X, p. 491, et t. XI, p. 385.
Bkess. — Idem. — Ann, de cfiim. et de phijs. T. lxxiv (1840), p. 158, et àrchiv. de Vélectric.
Yerdet. — Idem. — Ann. de vhim. etdepfnjs. (N. S). T. xxiv, p. 377.
Knochenhauer , — Idem. — Ann. dtchim, et de phys, [N. S.). T. xvii, p. 1 :J0.
Dore. — Influences diverses sur rinducllon. — Ann. de chim. et de phys, (îl. S.}. T. IV, p. 336. — Archiv. de Vélectric. T. ii, p. 2U0, 315 et 338 ; t. m, ^49et 63; t. iv, p. 331.
Lenz. — Théorie de l'induction et propriétés des courants induits. — Ann. de hffendorff. T. xtxi de la nouvelle série ^1834), p. 483; t. xxxiv, p. 385, et t. XLViii, p. 385.
Weber, — Induction unipolaire et théorie. — Archiv, de Vélect. T. v, p. 441 . ^ Èlectro-dynamiscke Maasb€stimniengen.\je\^%\^ ( 1846).
Palmierij — Induction par magnétisme terrestre. — Archiv. de Vélectric. T. m, p. 341; t. iv, p. 172, et t. v, p. 181. — Ann. de chim. et de phys. (N. S.). T. ^in, p. 503.
Abria. — Induction de divers ordres et par décharges. — Ann. de chim. et itphys, (N. S.). T. ni, p. 5, et t. vn p. 462.
Ampère. — Action d'un courant et d'un aimant. — Ann. de chim, ci de phys. T. uxvii. — Courants d'induction. — Ann. de chim. el de phys. T. xlvui (1831), p. 405; (1828), p- 113.
Prévost , prof . — Tliéorie sur l'action des courants. — Bibl. loiir. T. xxi(1821),
Wartmann. Lois de l'induction. — Ann. de chm^djffrpkys. (N. S.). T. xix, p. Î6Î, 281 et 385; t XXII, p. 5. " ' '*^ ^
A.delaMivê» «r- CouranU induits. — Biblioth. univ. T. ix (1838), p. 408. — Archiv. de j^'4lpctric. T. i, p. 175, et t. m, p. 159. — Ann, de chim. et de phys. (N. S.}.T. VIII, p. 30. — Mémoires de la soc. de phys. et d*hist. nat. de Genève. T. vin, p. 191; t. ix, p. 163, et t. xi, p. 225. — Arch. de se. phys. et aa/.T. I (1846), p. 313.
CHAPITRE VI
ACTION DU MAGNÉTlSIiE SUR TOUS UBS COBPS.
S 1. JLctiOB de l'alKABi ««r les corps bom ataiTB^ttv^cs «"^ 4«e eelle 4«l proTlent de l'l«d«eti«M«
L'une des circonstaDces qui ont constamment le niieux caractérisé le magnétisme, c'est sa spécialité, c'est-à-dire le petit nombre de corps capables d'être aimantés ou influencés par l'aimant. Le fer et l'acier, plus tard le nickel et le cobalt ont été longtemps considérés comme les seules substances susceptibles d'acquérir et de manifester des propriétés magnétiques. La découverte du magnétisme par rotation semblait d*al>ord devoir modifier cette manière de voir; mais le fait que le mouvement est néeessaii*e pour qu'il y ait action d'un corps quelconque sur l'aimant, suffit pour montrer qu*il ne s'agit pas ici , d'une véritable action magnétique, puisque le corps en repos n'exerce aucun effet. D'ailleurs, Texplication du phénomène par la production des courants d'induction, le rattache à un tout autre ordre de faits.
L'universalité du magnétisme, c'est-à-dire la disposition de tous les corps, aussi bien que celle du fer, do cobalt et du nickel, à obéir à l'influence d'un aimant, doit, pour être démontrée, se manifester directement par une action continue exercée par un aimant en repos sur un corps également en repos. Autrement on peut toujours craindre que les actions que Ton prend pour des phénomènes magnétiques, ne soient simplement que des effets d'induction.
L'induction ou, pour mieux dire, les courants induits peuvent, en effet, donner lieu à des mouvements. Ainsi, par exemple, si je place au-dessus, mais entre les pôles d'un fort électro-aimant dont les deux branches sont verticales, un anneau de cuivre de 12 à 15 centimètres de dinmètre, fait d'une
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lAnie Irès-miDce et large d*un ceiili mètre, par conséquent irèsl%Br cl délicatement suspendu, je puis exciter chess lui des otirants d'induclioû en aimantant et désaimantant Télectro- U au moyen d'un courant voUalque; et j'ai la preu?e de ^tence de ces courants par les mouvements que cet anneau etécule sous rinfluence des pftles magnétiques. Ces mouve- [ineûls dii!¥ienneni encore plus sensibles si on enloure raniieau fune ceinture de courants vul talques très-forts, transmis à Iraers on fît de cuivre recouvert de soie, faisant plusieurs cireon- JTolutionâ circulaires. On le voit alors obéir à Vaclion de ces [courants comme si lui-même faisait partie d'un circuit élec- 'trique, preuve que sous rinfluence de Télectro-aimant il est traversé par un courant d'induction que son propre mouvement enouvelle à chaque instant. On peut, pour se convaincre q»ue ?Vst à cette cause qu'il faut attribuer Teffet observé, couper I anneau quelque part dans son pourtour, et réunir les deux mt5 séparés par une subslancf isolante; il uv a plus action irce que le courant ne peut plus circuler, ni par conséquent kVHablir; mais aussitôt que les deux bouts se louchent en cornniniquant entre eux par un bon conducteur, Taction recomiience '.
Au reste, un physicien français ^ M. Lallemand, a réussi à lémontrer directement que les courants instantanés, produits par rinducîion, s'attirent ou se repoussent les uns les autres iinme les courants continus et suivant les mêmes lois, 11 a ïème observé que les courants tertiaires, qui ne pruduiseut pas au galvanomètre de déviations appréciables, agissent trèB^ rivcmeul les un^ sur les autres, snlt par attraction, soit par répulsion. L'action du courant inducteur sur le courant induit présente quelques particularités remarquables que j'ai eu éga*
* >Viii^ avions déià^ en 1832, ob&crvé, M* Ampère et moi, qn^un aîineaïi dfulaire Tait û'unç t^undo de cuivre mince, détt cale nient lu^pendu au milieu [ un mmc^y e\UTicur rurmt! de pluMeur^ circoD% ululions d'un 111 de cuivre enmré ile mke, éti met luit en mouvement 5uiiâ Tactiou des pûtes d un atmuni en fer tïievâl, âu iiii^nienl où un fort courant électrique traverâatt lu fvtniure de til de [livre, frétait évidemment un pbénomt'Qe d'induction (Ann, de Pà^â. et de
lemcnt roccasion de vérilier dans les expériences avec rélectroaimant que je vuiiis de rapporlcr plus haut. Le circuit mobile est énergiquement repoussé, quoiqu'il soit parcouru par les deux courants induits directs et inverses; il semblerait en résulter que le courant inducteur agit par répulsion sur les deux courants induits également; mais Texpérience faite avec les deux courants induits séparément montre qu'il y a bien répulsion quauil le courant inverse passe, et attraction quand c'est le direct, comme cela doit avoir lieu d'après les lois d'Ampère; seulement la répulsion est plus énergique que l'attraclion, ce qui explifpie le résultat de l'expérience précédente. Cette différence dans l'ellot du même courant inducteur sur les deux courants induits, qui sont réellement égaux, provient de ce que le courant inducteur, pendant qu'il agit sur le courant inverse, augmente graduellement d'intensité, tandis que loi*squ'il agit sur le direct il diminue de même graduellement, la première action ayant lieu à l'établissement du circuit et la seconde à sa rupture. Il on résulte nécessairement que la première doit être plus forte que la seconde, car le courant inducteur agit sur le courant induit inverse pendant tout le temps de sa durée, ce qui n'a pas lieu pour le direct (pii dure encore quelques instants après que l'inducteur lui-même a cessé. Du reste, l'action d'un courant sur l'un ou sur l'autre de ces courants induits est proportionnelle à son intensité, ce qui fournit une conlirmation de la loi démontrée par M. Abria, qu'il y a un rapport constant entre l'intensité du courant inducteur et celle du courant induit.
On voit, d'après ce qui précède, avec quelle précaution il faut s'y prendre pour constater si un corps non magnétique est, oui ou non, susceptible d'être influencé par un aimant : cai*, dès qu'il y a mouvement , il y a production de courants induits, si du moins le corps est conducteur, et l'elfet observé peut par conséquent être du à l'induction. M. Faraday, comme nous le verrons plus loin, a fait une étude très-délaillée des mouvements qui résultent, dans les masses métalliques, de la production des courants d'induction qu'y détermine l'action de Vélectro-aimant. Il est parvenu à très-bien distinguer les mou-
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vemenU dus à cette cause de ceux qu'engendre raction immédiate du magnr*lisnie sur les div<u'<es substances.
Coulomb, qui Tun des premiers a rlierrlié à découvrir des traces de magnétisme dans les corps non niagnéti({ues, avait trouvé qu'en donnant à ces corps la iornK* de petits barreaux de o à 0 millimètres de longueur et *le 14 de millimètre d*épaisseur, et en les suspendant à un fil de soi(? sans torsion entre les pôles opposés de deux forts aimants, ils se mettaient dans la direction de ces aimants et que, si on les en détournait, ils y étaient toujours ramenés après des oscillations plus ou moins nombreuses. Cet effet était probablement du à des quantités de fer excessivement petites, répandues indistinctement dans les corps et non à une propriété particulière de ces corps ; telle était du moins Topinion de Coulond) qui trouve, par exemple, que dans une petite aiguille tl'argent soumise à Texpérience rr^nv de fer suffisait pour qu'elle éprouvât rinlluence des aimants. Il est probable que c'était bien là l'origine des eSeis observés par Coulomb, quoique cependant il y ait bien une action propre exercée par les aimants sur tous les corps, mais cette action n'est pas la même sur tous; preuve que dans celle que nous venons de rapporter c'était bien la présence du fer qui était la cause prédominante du phénomène.
M. Becquerel avait obtenu longtemps après Coulomb, mais peu de temps après la découverte d'Oersted , des résultats curieux en soumettant différentes substances à l'action de courants électriques très-énergiques ou d'aimants très-puissants. Ayant observé ({u'une aiguille de fer doux librement suspendue dans rintérieur d'un galvanomètre, se place, comme on devait s'y attendre, perpendiculairement aux contours du til, en vertu de Taimantation qu'elle acquiert, il la remplaça par une petite cartouche pleine de limaille très-fine de fer doux qui se conduisit de même. Mais ayant rempli la cartouche de deutoxyde de fer, il trouva que les choses se passaient tout autrement. Cette cartouche d'un millimètre de diamètre, suspendue convenablement et soumise à l'iidluence du courant, fut attirée rapidement dans le plan de l'appareil , et après quelques oscillations, se plaça dans une direction parallèle aux contours du
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fil. Si Y on présente le pôle il' un aimanl à la cartouche de vîeih toxyde de ferpeDdant qii*ellp est sous rinllnenœ Jn ^ galvanomètre, on voit «[uc ce pôle agit de la mùme u tous les points qui sont situés du méine côlé du gaUanomt le pôle de Taimant élanl changé, Teffel est inverse. Ainâi le magnélisnie nord de la cartouche est d'un côté de sou longitudinal, et tout le magnétisme sud est de Vautre^ distrii lion du magnétisme inverse de celle qni a Heu ordinairei dans les corps magnétiques*
Des aiguilles en cuivre , en bois, en gomme laqiie, paraJÀ^eni éprouver de la part du courant, te même genre d'action qiïfhi cartouches remplies de deuloxyde de fer, seulement à ur ' bien moindre; mais Teflel est si peu marqué et reipérk.... .x délicate que les résultats peuvent eu paraUre douteux*
En soumettant ces diverses substances à racllon de furt^ii* mants» M, Becquerel avait observé des effets aualoguen.f*i*«l-fr dire qu'il a\ait trouvé que, daus les corps tels tjue racier et U fer douX( la distrihulion du magnétisme s'y fait toujours dam le sens delà longueur, tandis que, dans les autres , tels ipif k deutoxyde^ le Lritoxyde de fer, le bois, la gomme laque, elle s'y fait le plus souvent «lans le sens de la largeur. Voici um expérience curieuse» Une aiguille en bois, de 4 centimëtri^ <fc longueur, est placée entre deux ptMes opposés ûf deui Mi aimants, dont les extrémités sont à quelques milliuielre^ <fe distance, et son point de suspension est le plus rapproclii- |jo?- «ible de l'intervalle qui les sépare. L'aiguille se place alors peF peudiculairement à la ligne qui joint les pùles, uu lieutk^ mettre dans la direction de cette ligne* se couduisatU ai^k^ comme la cartouche, qui renferme un mélange de d^uli-' de tritoxyde de fer, ou seulpoieut du tritoxyde. Mais ù < gne les pôles du barreau, l'aiguille de bois unit par ^i ^ suivant la ligne même des p6les. Une aiguille de gumrat- laque présente^ mats à un moindre degré, le même phénomène* H est impossible de recoTuiaitre la polarité transvei^sak* ^t ^ ■ ^' tfiverses suh:^ lances, comme on la reconnaît dans la t * ^le
deutoxyde de fer on dans celle qui renferine un mètange de deutoxyde et do tritoxyde.
Une autre forme remarquable, sous laquelle rinflueuce mutuelle du magnélisme et des corps non-maguétiques peut se manifester, est celle que M. Arago avait observée en faisant iBciller une aiguille aimantée horizontale au-dessus de différâtes substances non-conductrices de Télectricité, et où, par sopséquent, les courants d*induction ne pouvaient s*établir. Unsi, au-dessus d'un plan de glace (eau gelée), une aiguille dmantée, pour que sa déviation soit réduite de 53** à 43, fait
26 oscillations à 0^ mil 70 de distance. 34 — à 1, 26 — S6 — à30, 5 — 60 — à 52, 2 —
Au-dessus d'un plan de verre (crown glass) , une autre aiguille fait, pour réduire sa déviation de 90* à 41%
122 — à 0, mil. 91 de distance.
Ces différences, si grandes dans le nombre des oscillations ]ae fait la même aiguille dans les mêmes circonstances, mais à différentes distances du plan de glace ou de verre, semblent prouver Tiniluence mutuelle de cbacune de ces substances et de raigmlle aimantée.
Enfin un fait important est la répulsion, observée primitivement par Brugmanns, puis, plus tard, par Lebaillif, qu'exercent sur le pôle d'une aiguUle aimantée le bismuth et l'antimoine. On avait bien cherché à ramener ce fait à une loi générale, c'est-a-dire à une répulsion mutuelle exercée entre les corps par l'effet de quelque rayonnement , tel que le rayonnement calorifique; mais l'expérience, faite avec soin, avait montré que la condition nécessaire du phénomène était que l'aiguille fût aimantée, et que, par conséquent, il dépendait du magnétisme et non des causes étrangères à cet agent.
Les faits que nous venons de rapporter semblaient prouver
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que raimartl exerce, sur les ditférents eot-ps de la nature , une action qui n'est ni analogue à celle qu'il exerce éur les coip» magnétiques, ni une action due à rinduction. Mais ces faits étaient isolés, fort peu nombreux; ils ne paraissaient soumis à aucune loi. C'est à Faraday qu'on doit de 1^ avoir constata d'une manière positive et de les avoir en même temps rdtnetiéi à un principe général.
Le savant physicien anglais, à la suite de recherches relt tives à rinfluence qu'exerce le magnétisme sur un rayon de lumière polarisée transmis à travers certaines substances transparentes placées sous l'action d'un fort électro-aimant, reche^ ches dont nous parlerons plus loin, essaya de soumettre à Faction directrice de cet électro -aimant les mêmes substances transparentes, et il parvint ainsi à une découverte remarquable. La substance transparente, dont il fit principalement usage, et qui est la plus propre à la manifestation de ce genre de phénomènes, est un verre particulier d'une couleur jaunâtre, préparé par M. Faraday lui-même , en vue d'usages optiques , et qu'il avait nommé verre j^esani à cause de sa grande densité; c'est un boro-silicate de plomb.
Vn prisme de ce verre, de 5 à () centimètres de longueur sur une section d'un centimètre carré environ , est suspendu horizontalement, au moyen d'un lil de soie écrue, au-dessus et très-près des deux pôles d'un électro-aimant puissant , disposé de façon que ses deux branches soient verticales. Au moment où le courant électriiine traverse le fil de l'électro-aimant, on voit le prisme de verre se mettre en mouvement et se placer, après un nombre plus ou moins grand d'oscillations, perpendiculairement à la lign<^ qui joint les deux piMes; position ipie 31. Faraday appelle rquatoriahy par opposition à celle qnc prennent les corps magnéti(iaes, qui se placent suivant la ligne même des polos, i^l qu'il appelle aria/e. Si on le dérange de la position «Vjnatorialo , le prisme de verre tend à y revenir, tant du moins <iur rélcclro-aimant est aimanté. Oti&nd, dans ses oscillations entre les deux pôles, il s'approche du bord de Tune ou l'autre des deux surfaces polaires, on le voit s^arrëter et être vivement repoussé par ce borid.
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Si les branches de rélectro-aimant sont trop écartées pour que Faction des pAles puisse se faire suflisamment sentir sur la substance suspendue entre eux , on place sur chaque surface polaire des pièces de fer doux, soit prismatiques, soit taillées en pointes Ters les deux parties qui se regardent ; et, avant d'aimanter rélectro-aimant, on met ces pièces ou armatures à une distance Tune de Tautrc telle que le corps suspendu entre elles en soit aussi rapproché que possible, sans cependant être gêné dans ses mouvements de rotation autour de son fil de suspension. L'action directrice que nous avons décrite et désignée sous le nom d'équatoriale , se manifeste alors de la manière la plus prononcée. Mais ce n'est pas seulement le verre pesant qui lui obéit ; toutes les substances organiques ou non organiques lui sont également soumises, à moins que, n'étant magnétiques ou ne renfermant une certaine proportion d'éléments magnétiques, elles ne prennent la direction axiale. Ainsi le cristal de Toche^ une foule de sels non m«'îtalliquos et de composés chimiques, Xiodp^ le phosphore^ le soufre^ la résine^ de la viande cuite ou fraîche^ du xang^ une plume, un morceaxi de pomme ou de potVtf prennent la direction équatoriale entre les pôles de l'élec- Iro-aimant.
M. Faraday a obtenu les mêmes effets en employant un fort aimant ordinaire en fer à cheval au lieu d'un électro-aimant; mais les phénomènes sont moins prononcés. Il faut avoir soin de ne faire usage, pour attacher au fil de suspension les corps soumis à l'influence du magnétisme, que de fils de cuivre ou de laiton nullement magnétiques.
Quand on examine de près le phénomène, en l'étudiant sur une substance telle que le verre pesant , qui le manifeste à un haut degré, on est frappé d«^ voir la répulsion qu'exercent également sur la substance les drux pôles magnétiques. Ainsi, si le prisme de verre pesant est suspoiiflu do farnn que son rentre de suspension, quoique situé sur la ligne axiale , soit plus rapproché de l'un des pùles (jue de l'aulrc, l'ariion de l'élerlmaimant lui fait bien toujours piciiilro la position équatoriale; mais en même temps il (*sl repoussé parallèlement à lui-même par le pôle dont il est le plus rapproché.
Od voit cette répulsion se manifester à son plus haut degré, quand, dans son mouvement oscillatoire entre les pôles, le prisme se rapproche du bord de Tune ou Vautre des deux saxfaces polaires. Du reste, quelle que soit la forme du morceau de verre pesant, aussi bien quand il est cubique ou sphérique que quand il est prismatique, il est repoussé par chacun des pôles également; mais, pour qu^il puisse éprouver une action di^e^ trice qui lui imprime la position équatoriale, il faut que h longueur l'emporte chez lui sur les autres dimensions. La répulsion semblerait donc être le phénomène dans sa plus granda simplicité, et la direction équatoriale serait le résultat de la tendance de chacune des particules du corps à se porter au liea où la répulsion est la moindre et où , par conséquent , Tactioi magnétique est la plus faible.
S 2. DIstiBctIon des corps en iiui|pBétl4iiefi et dlanui^étliMt*
Après avoir reconnu que tous les corps sont lufluencés par Taimant , et par couséqueut magnétiques , avec celte différence que les uns sont attirés et se placent axialemeiit^ tandis que les autres sont repousses et se \A'à(iiiïi\. equatorialement ^ M. F'araday a appelé les premiers paramag7iéliques ^ et les seconds diamagnétf'ques. Il s'est ensuite occupé à soumettre toutes lesdiflereuics substances à rcxpéricuce, afin de déterminer à laquello des deux catégories chacune d'elles appartient, et quel rang elle doit y occuper. 11 a trouvé que les diamagnétiques sont essentiellement le bismuth^ Y antimoine^ le zinc^ Yétain^ le cadmium, le mercure^ \ argent ei le cuivre, La force avec laquelle l'action de l'aimant s'exerce varie avec ces divers métaux; le bismuth et l'antimoine l'éprouvent à un haut degré; un petit barreau de bismuth de i centimètre de largeur, est, de toutes les substances soumises à l'expérience , celle qui met le mieux en évidence le phénomène dans ses divers détails. Du reste, dans l'ênuniération «jue nous venons d'en faire, les métaux ont été clasH-? dans l'ordre du degré d'intensité avec lequel ils manifestent le genre d'action dont il s'agit.
M. Faraday s'est servi du bismuth pour étudier quelque.*
jartîcularitéii du phénonif*iie, qui auraienl écLai^pe à roh^f^r-* ration avec des sLihstanees moins sensibles. Ceèt ainsi qu'il a ronstalê que deux barreaux dt^ bismuth, délicatement Buspeniuiï et soumis en même temp^ à Vnriinn des aimants, n'agissent point l'un sur Tautre, ce qui semble éloigritT toute idée d'un anlagoiiismi^ polaire dans les barreauï. M, Matlencci a fait la même observaliou en suspendant les deux barreaux dans le vide. Faraday a encore vu que de la poudre fine de bismuLli, projetée sur im papier placé sur Tun des parles de rélectro-aimanl, atFecte nue disposition régulière; les particules se portent en dehors et en dedans d'une ligne circulaire » qui est justement le bord du cylindre de fer *loux. Cette ligne reste parfaitement nette, ce qui montre la tendance des particules du bismuth à être repoussées à la fois dans toutes les directions; résultat d'arcord avec la arque que nous avons faite sur la répulsun plus vive exerpar les bords de la surface polaire sur les barreaux sus* dus. M, Pouillet a obtenu des résultats semblables, en mégéant du sesquichlorure de chrome , qui est magnétique, c du bismuth, tous les deux très-linemenl pulvérisés: il a vu cercle violet, formé par te chlorure auH:le3sus de rp.réte du le de réleclro-aimant rjui Taltire, entre deux cercles bien iocls formés par la poudre de bismuth, qui est repoussée elle-même par Tarête*
Quelques-uns des métaux, et notamment le cuivre, éprouvent un mouvement d'un genre tout parliculier à Tinstant où, su.*pendus entre les pôles de l'électro-ainiaol, on aimante celuici. Ce mouvement, trés-distinct de celui auquel obéit le barreau pour se placer dans h direction éipialorialej et qui a lieu lors même qu'il est déjà naturellement dans cette direction, se manifeste également au moment où cesse raimantation de leetro-aimant* 11 est dû évidemment au développement sur surtace du métal de courants induits par Télectro-aimant, im que nous Tavons Aéyk indiqué plus haut. C'est au reste dont Faraday s'est assuré en variant la forme, les dimenns et la position primitive du métal qif il soumet à Texpéoce. D'ailleurs on n^observe nnllemeul ces mouvements us le verre pesant, ils sont à peine sensibles dans le bismuth,
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£l sont d'autant moins prononcés que le métal est moiiifl eoo* ducleur de l'électricité. Voici Tordre dans lequel Faraday, à la suite d*une étude détaillée qu'il a faite de ce mouvement révulsif [c'efbi ainsi qu'il Ta nommé), est arrivé à placer les diflérents métaux quant à l'énergie avec laquelle iU le manifestent dans les mêmes circonstances : cuivre^ argent^ or^ zinc y cadviivm, élain^ platine^ palladium ^ plomb ^ anlimoine et bismuth. Cet ordre est le même que celui que M. Arago et MM. Ilerschell et Babbage avaient assigné aux métaui quant à leur faculté d'entrainer Taiguille aimantée dans les phénomènes du magnétisme par rotation , et par conséquent de dooner naissance sur leur surface à des courants d'inductioo; preuve que c'est bien à ce dernier genre d'action, qu'il ne faut pas confondre avec celui qui nous occupe, que sont dus leà mouvements particuliers observés par Faraday.
En poursuivant ses recherches, M. Faraday est arrivé à trouver qu'indépendamment du fer, du nickel et du cobalt, il existe un grand nombre de substances qui se placent axialement entre les deux pôles d'un électro-aimant, et qui doivent donc être classées dans les corps paramagnétiques, comme les appelle Faraday, ou magnétiques, comme nous conlinueiooâ à les appeler. Il a renianjué eu outre que la plupart des composés, et entre autres les sels des métaux magnétiques, le sont également, et c'est même du magnétisme de leurs composés qu'il en a conclu pour plusieurs, tels que le luangauèse, le cériuiu, le chrome, etc., leur propre magnétisme à eui. Ces composés sont magnétiques aussi bien quand ils sont di^ sous dans Tcau qu'à Télat solide. Les nombreux cora]>ûsé> dans lesquels entre le fer ont été l'objet d'une étude parliculitTc, et tous ils se sont placés axialement entre les pôles de rélectro-aimant, et ont été attirés par ces pôles. La présence d'une très-petite quantité de fer suflit pour rendre une substance magnétique. Ainsi, le verre vert de bouteille, lecrouuglass sont magnétiques; le papier et le carton tin le sont également, probablement parce qu'ils ont été en contact avec du fer dans l'acte de la fabrication , car les substances organiques sont en général diamaguétiques. Cependant les cristaux jaunes
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» ferro-cyanure de potassium aussi bien que les rouges prenîDt la direction équatoriale, ce qui semble indiquer qu*Ûs ne nt pas magnétiques. Cette anomalie tient probablement àFétat istallin de la substance, qui, comme nous le verrons plus loin, flue sur la forme qu^affecte ce genre d'action.
L'influence si prononcée qu*exerce la présence d'une minime lantité de fer montre avec quelle précaution il faut opérer )ur conclure, de ce qu'une substance prend la direction aiiale, libelle est magnétique. Il suffît, par (exemple, d'avoir coupé n morceau de bois avec un couteau pour qu'il se place axi»ment, tandis que le bois afl'ecte toujours la direction équairiale, étant éminemment diamagnétique. Aussi, quand on )umet des solutions, et en général des liquides, à l'expérience, 1 a soin de les mettre dans des tubes de verre à parois aussi dnces que possible , et de choisir du verre blanc et par conséuent non magnétique. Il est vrai que le tube est alors dialagnétique; mais comme cette propriété n''est jamais aussi rouoncée que l'autre, le didmagnétisme du verre n'empêche as le magnétisme du liquide intérieur de se manifester.
On peut, du reste, éprouver les liquides, non-seulement en iS plaçant dans des tubes, soit petits vases cylindriques de erre, suspendus horizontalement, mais aussi en étudiant les lodilications qu'ils exercent sur les propriétés magnétiques ou iamagnétiques des corps qu'on y plonge. £n voici un exemple: Q mélangeant en proportion convenable du proto-sulfate de 5r, qui est magnétique, et de l'eau, qui est diamagnétique, on eut se procurer une dissolution qui n'est ni repoussée ni irigée par l' électro-aimant, du moins dans l'air, mais qui, ntourée d'eau, prend la direction axiale; on peut même, en ifaiblissant la proportion du fer, lui imprimer dans l'air une irection équatoriale, tandis qu'elle garde dans l'eau une direcion axiale. Cette expérience nous montre qu'il est possible, par .n mélange convenable de deux corps pris chacun dans Tune es classes, de se procurer une substance qui soit interméiiairc entre eux quant aux propriétés magnétiques et diama- ;nétiques, si du moins le milieu ambiant ne change pas, si 'est toujours 1 air, par exemple. D'un autre cûté, M. Famday
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n*a pu trouver aucun corps solide ou liquide, sauf les mélanges artificiels dont nous venons de parler, qui soit neutre, c'est-àdire qui ne soit pas magnétique ou diamagnétique.
Un animal vivant, tel qu'une grenouille librement suspendae au-dessus de Télectro-aimant, prend la position équatoriale. ainsi que je l'ai observé moi-même. Il est assez étonnant que le sang qui contient un peu de fer soit diamagnétique , tandis qu'en général tous les composés du fer sont magnétiques. Cela tient probablement à la prédominance des parties constituantes du sang qui sont diamagnétiques. Par contre, bien des substances sont magnétiques sans qu'on eût pu le prévoir, telles que le papier, la cire à cacheter, le vermillon, le minium, Talbeste, le peroxyde de plomb, etc.
Après avoir découvert et analysé avec tant de soin les phénomènes du diamagnétisme. Faraday se contente d'énoncer la loi que lui a fournie Texpérience, savoir que les substances diamagnétiques sont celles qui, dans le champ des forces magnétiques , se dirigent des places où ces forces ont le plus d'intensité vers celles où elles en ont le moins, tandis que c'est l'inverse pour les magnétiques. Faraday entend par champ des forces magnétiques Tespace plus ou moins grand dans lequel les pcMes d'un électro-aimant font sentir leur inQuence, et qui est traversé dans tous les sens par des forces d'intensités et de directions variables, dont les courbes tracées par la limaille de fer donftent, jusqu'à certain point, une idée assez exacte.
Les expériences de M. Faraday, que nous venons d'exposer, étaient à peine connues que MM. Becquerel père et lils cherchaient à montrer qu'elles rentraient dans celles que M. Becquerel père avait faites en 1827 sur le magnétisme transversal des corps, et dont nous avons parlé plus haut. Ils attribuaient la direction longitudinale, transversale ou oblique, que prend une substance entre les pôles d'un fort aimant, à la fonne de h substance, ([iii, combinée avec son degré de magnétisme, détermine la résultante des forces magnétiques, et par consKjuenl la position (|ui en est la consécjuence. MM. Becquerel appuyaient leur opinion principalement sur les expériences faites avec le
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peroxyde de fer qui est magnétique, et qui cependant se conduit souvent comme un corps diamagnétique , expériences dont nous avons parlé dans le paragraphe précédent.
M. Faraday a bien reconnu que cette substance prend en effet des positions très-variées entre les pûles des aimants, mais elle n'en est pas moins toujours attirée par Taimant, comme tous les corps magnétiques. De plus, quand un tube plein de peroxyde de fer prend une direction transversale à la ligne des pôles, c*est une position d'équilibre instable, et pour peu qu'on l'en éloigne, il est attiré par les pôles. Avec les corps diamagnéliques, tels que le bismuth, le phosphore, etc., la position transversale est celle d'un équilibre stable ; si la substance l'abandonne, elle y revient par une suite d'oscillations; et le centre de gravité de la masse est constamment repoussé et non attiré par l'aimant. Le fait simple et fondamental qui distingue les corps diamagnétiques des cOrps magnétiques, c'est que les premiers sont repoussés, tandis que les seconds sont attirés parl'aimant. La direction est un phénomène qui est une conséquence du fait fondamental, mais qui peut être modifié par dilférentes circonstances ; la distribulion du magnétisme ne se fait donc pas dans un sens transversal. Il arrive seulement quelquefois, comme avec une cartouche de peroxyde de fer, que l'état de désagrégation de la masse qui s'oppose à la transmission du magnétisme par induction de particule à particule, joint à la longueur absolue de la cartouche, détermine la création, à différentes distances et dans différentes directions, de pôles magnétiques qui peuvent être considérés comme indépendants les uns des autres. Il est facile de comprendre alors pourquoi la cartouche placée transversalement à la ligne des pôles de l'aimant y reste par l'effet de tous les pôles magnétiques de noms contraires qui se trouvent sur chacune de ses faces, et pourquoi lorsqu'une de ses extrémités s'approche excessivement de l'aimant, elle est attirée par lui et dérangée par conséquent de sa position é(|uatoriale. En preuve que c'est bien la distribution particulière des pôles magnétiques résultante de l'état de désagrégation de la substance, et non, comme le croyaient MM. Becquerel, son faible degré de magnétisme qui détermine la direction que prend une
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cartouche de peroxyde de fer, Faradar cile le fait que des substances bien moins fortement magnétiques que leperoiyde^mais qui ne présentent pas le même étal de désagrégation , telles qne les dissolutions trè&-élendues de proto^ulfate de fer, des solutions de sels de nickel et de platine, se conduisent exactement, à rintensité près, comme tous les autres corps magnétiques et non comme le peroxyde,
H. Edmond Becquerel a repris plus tard la même question, et en opérant avec un énorme électro-aimant sur toutes les substances taillées en petits barreaux, il a cru pouvoir, tout en renonçant à Tidée d*un magnétisme transversal, persister dans son opinion, savoir, que tous les corps s* aimantent sous Tinfluence d'un aimant comme le fer doux lui-même, mais à un degré plus ou moins marqué, suivant leur nature. La direction quMls prennent dépendrait alors seulement de la différence qui existe entre l'action qui est exercée sur eux, et celle qui est exercée sur le milieu dont ils sont environnés. Une subûstance serait attirée par un centre magnétique avec la différence des actions exercées sur cette substance et sur le volume du milieu déplacé; d'où il suit qu'un corps est attiré par un centre mastiétique ou en est repoussé suivant qu'il est plongé dans un milieu plus magnétique ou moins magnétique que lui, de même qu'un ballon tombe à la surface de la terre ou sélève dans l'atmosphère suivant que le gaz dont il est rempli est plus dense ou moins dense que Tair. Ce principe serait analogue à celui d'Archimède pour la pesanteur, avec la différence que celui-ci s'applique à la masse du corps, tandis que l'intensité magnétique développée par influence dans une substance n'en dépend pas, mais est li»Mî probablement avec la manière dont se trouve réparti dan? le corps, le milieu subtil, soit l'éther, dont une certaine modification produit le magnétisme.
Il résulterait de cette manière de voir qu'il n'est pas nécessaire d'admettre do distinction entre le diamagnétisme et le magnétisme proprement dit , que tons les corps obéissent à l'action du magnétisme, mais à des degrés différents, et que les répulsions qu'exercent les deux p<Mes des aimants sur certaines substances sont uniquement dues à ce que ces substances sont
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plongées dans un milieu plus magnétique qu^ellcs, milieu qui par sa nature donne lieu aux effets observés. L'expérience semble indiquer en effet que ces deux formes deTaction magnétique (le diamagnétisme et le magnétisme) suivent les mémos lois et varient de la même manière proportionnellement au carré de rintensité magnétique. M. E. Becquerel a fait usage pour obtenir ces résultats de la balance de torsion, ayant soin de ramener loujoups les substances à la même position par rapport aux pôles de Télectro-aimant, et mesurant seulement dans chaque cas les angles de torsion. Il a obtenu par cette méthode les mêmes nombres proportionnels pour les mêmes substances, en faisant varier Tintensité de Taction magnétique. 11 a également constaté de la même manière rinilueuce des milieux .ambiants : ainsi le verre ordinaire, qui dans Tair est attiré par les pôles d'un aimant, est fortement repoussé par ces mêmes pôles dans les dissolutions de fer et de nickel ; le soufre, la cire blanche, qui sont repoussés par les pôles magnétiques dans Tair, sont au contraire attirés quand ils se trouvent plongés dans des dissolutions concentrées de chlorure de calcium ou de chlorure de magnésium.
D'après cette théorie, il semblerait que tous les corps devraient être attirés par les aimants dans le vide, puisque l'attraction est le fait général, qui n'est modifié que par la présence du milieu ambiant; or plusieurs substances, telles que le bismuth, le phosphore, le soufre, sont au contraire autant repoussées dans le vide que dans l'air. Pour expliquer cette anomalie, qu'il a luimême constatée, M. Becquerel est obligé d'admettre qu'une enceinte vide se comporte comme un milieu plus magnétique ijue la substance qui est repoussée; en d'autres termes, que le vide, ou plutôt le milieu éthéré à l'aide duquel se transmettent les actions magnétiques, est magnétique lui-même, et qu'il Test plus que certains corps et moins que d'autres; mais cette conséquence nous parait contraire à toutes les notions reçues sur le magnétisme, propriété essentiellement liée à la matière et qui semble en être inséparable.
M. Plucker, tout en se rapprochant, quant aux lois qui régissent les phénomènes, de celles de M. K. Becquerel, n'en tire
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point la même conséquence relativement au magnétisme du vide. Il arrive bien comme lui à des lois qui ne sont autre chose que le principe d'Archimède étendu, et dans lequel la force da magnétisme remplace la pesanteur; mais il Vapplique au diamagnétisme comme au magnétisme, ne faisant pas rentrer Tun dans Taulre. Si un aimant agit par attraction oa par répulsion sur les molécules d'un corps ou d'un fluide qui Venvironne, l'effet de Taimant sur le corps plongé est le même que sur le corps dans le vide , moins l'effet produit sur le volume du liquide dont le corps lient la place. Ces lois expliquent pourquoi un aréomètre, qui est fort peu affecté par l'aimant, s'élève dans un liquide magnétique et descend dans un liquide diamagnétique , quand il est placé au-dessus des pôles, et présente des effets contraires quand il est placé au-dessous. Elles montrent aussi pourquoi un solide magnétique plongé dans un liquide plus magnétique que lui se comporte diamagoétiquement, tandis qu'un corps diamagnétique se montre magnétique dans un liquide plus diamagnétique que lui. Ainsi s'explique la force extraordinaire avec laquelle le bismuth et le verre, qui est un peu magnétique, se dirigent équatorialement dans une solution saturée de sulfate de fer, malgré la résistance du mileu.
On voit donc que M. Plucker admet comme M, Faraday, cl contrairement à M. E. Becquerel, que le magnétisme et le diamagnélismc des corps sont deux propriétés distinctes el opposées, mais il estime qu'elles ont une origine semblable, et il est disposé à adopter à cet égard les idées de Poggendorff, de Reich et de Weber, qui considèrent les phénomènes diamagnétiques comme provenant, de même que les magnétiques, d'une polarité induite par l'action de l'aimant dans les substances soumises à son influence, avec cette différence, cependant, que les pôles sont dans les diamagnétiques de même nature que les pôles les plus rapproches de Taimanl , contrairement à ce qui a lieu dans les magnétiques, où ils sont de nature contraire. Ainsi de même que le pôle de l'aimant fait naître à l'extrémité d'un barreau de fer un pôle attractif, il en détermine un répulsif à rextrémité d'un barreau de bismuth; ou, ce qui revient au
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les courants qu'Ampère suppose excités par Tinfluence nant dans le fer y ont une direction opposée à celle rennent dans le bismuth.
endorff avait trouvé que si l'on approche d'un barreau lUth, d'antimoine ou de phosphore, disposé équatoriaentre les pôles d'un électro-aimant, l'extrémité d'une iguille aimantée trop faible pour induire elle-même un isme sensible, cette extrémité attire le barreau du même elle l'aurait repoussé s'il eût été de fer; preuve que Haimant détermine dans les substances diamagnétiques es de même nom que ceux qui agissent sur elles. Le physicien avait encore observé que si l'on entoure d'une parcourue par un courant électrique, un barreau de I suspendu équatorialement entre les pûles d'un électro- , ce barreau se meut dans l'intérieur de l'hélice, dans 5 qui semble indiquer qu'il a acquis une polarité sempour chacune de ses parties, à celle du pôle magnéplus rapproché. M. Reich avait remarqué, de son côté, squ'on fait agir simultanément sur la même face d'un i de bismuth les deux pôles opposés de deux aimants, Ision engendrée est égale à la différence et non à la des forces que possède chaque pôle agissant seul , de çon que, si l'on se sert des deux pôles d'un électroparfaitement égaux, l'effet est tout à fait nul, il n'y a ction ni répulsion.
expériences et d'autres du même genre, quoiqu'on ap- I favorables à l'idée de la polarité diamagnétique , sont ire concluantes; c'est ce qui résulte de l'examen qu*en . et M. Faraday, qui lui-même avait, dans l'origine, vers cette opinion, et le professeur Thomson de Glasis deux physiciens estiment que ces effets proviennent nodification qu'apporte dans le champ des forces maies l'introduction d'un aimant nouveau ou d'une hélice •dynamique, destinés à démontrer la polarité de la subjui est dans ce champ. Ainsi, par exemple, M. Plucker, ppuyer l'idée de la polarité, avait cité le fait que, si l'on ]uatorialement un cylindre de fer doux entre les pôles
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d*un électro-aimant, un peu au-dessous du plan dans lequel se meut un cylindre semblable de bismuth, la force avec laquelle ce dernier vient se placer équatorialement est beaucoup augmentée, d'où il avait conclu que les deux extrémités du bismuth ont acquis, sous la même influence de rélectro-aimanl, des pôles contraires à ceux qu'ont acquis les deux extrémités du fer. M. Faraday a montré que ce résultat provient uniquement de l'altération que la présence du barreau de fer a apportée aux lignes de force magnétique. En effet, celte présence j doit acx!rottre la force qui règne entre les deux pôles de l'électro-aimant sur la ligne (jui les joint, et diminuer l'intensité de celle qui existe vSur la ligne équatoriale, le fer qui est audessous la neutralisant en partie, de sorte que le bismuth est chassé de la position axiale h la position équatoriale avec une différence de force beaucoup plus grande que lorsqu'il n'y a plus de fer doux.
M. Thomson, de son côté, a réussi en modifiant par des positions diverses donné«îs aux aimants la direction et l'intensité des forces dans le champ magnétique, à imprimer à des corps magnétiques, tels qu'une balle de fer doux, des mouvements analogues à ceux qu'éprouvent dans les mêmes circonstances des corps diamagnétiques. Ainsi, une balle de fer doux d'un très-petit volume, et très-délicatement suspendue à un long leviep horizontal , peut , sous l'influence des deux pôles contraires et de force inégale placés du même côté par rapport à elle, mais à des distances différentes, être tenue en équilibre à une certaine distance de l'un et de l'autre. Ainsi encore, la même balle, cpiand elle est soumise à l'action de deux pôles égaux en force mais de même nom , aura non-seulement une position d'équilibre instable au milieu de la ligne qui joint ces pôles, mais aussi deux positions d'équilibre stable aux deux extrémités d'une ligne droite tirée perpendiculairement au milieu de la première et d'une longueur qui dépend de la force des pôles magnétiques. Tous ces effets, et d'autres encore du même genre, penvenl être obtenus d'une manière moins prononcée » il est vrai, mais cependant sensible, en remplaçant la balle de fer doux par des corps très-peu magnétiques et même
par des corps diamagnctiqiios. En preuve de Tidentité de Taction exercée sur ces dernières substances et sur les magnétiques, M. Thomson cite le fait que, suivant lui, pour les unes comme pour les autres, Veffet exercé par l'aimant est proportionnel à sa force; résultat opposé à ceux par lesquels M. Plucker avait cru pouvoir établir que le diamagnctisme décroît plus rapidement que le magnétisme avec la diminution de la force de Vélectro-aimant ou avec l'augmentation de la distance. Ce physicien avait , en efTet , trouvé que si l'on met rar un verre de montre, qui est légèrement magnétique, un peu de mercure ou de bismuth, à une certaine distance des pôles, le diamagnétisme l'emporte, et il y a répulsion; à nne dislance plus grande, c'est le magnétisme qui l'emporte, et il y a attraction. M. Thomson estime que les changements d'effets qui sont dus à l'augmentation de la distance proviennent de l'influence du second pôle de Téleclro-aimant , laquelle devenant plus sensible à mesure qu'on s'éloigne du pôle qui agit directement sur les substances soumises à l'expérience, apporte une modification dans la distribution des lignes de force magnétique. Il s'est également assuré que cette distribution est altérée d'une manière très-prononcée par un changement dans l'intensité de la force absolue de Téleclro-aimant; ce qui expliquerait également poiiri[uoi des substances telles que le charbon, dont le magnétisme et le diamagnétisme sont l'un et l'autre peu prononcés, se placent, comme l'a encore observé M. Plucker, tantôt axialement, tantôt équalorialement^ suivant que celte force est plus ou moins considérable. On voit donc qu'une observation attentive des phénomènes n'est point favorable à Vidée d'une polarité dans les corps diamagnétiques; toutefois on a argué en faveur de cette opinion une autre classe de faits découverts par Weber, qui méritent un sérieux examen.
C'est en remplaçant, dans une bobine destinée à opérer l'induction, le fer doux par un métal diamagnétique, que Weber a cru trouver la preuve de Tacquisition par ce métal, sous l'influence d'un fort électro-aimant, de pôles de nature contraire à ceux qu'acquiert le fer dans les mêmes circonstances.
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La bobine est entourée d*un fil de cuivre recouvert de soie de 300 mètres de longueur et de | de millimètre de diamètre, dont les deux extrémités communiquent avec celles d*un galvanomètre très-sensible, et elle est placée verticalement sur la su^ face polaire d*un électro-aimant. On introduit successivement dans la bobine des cylindres faits de différents métaux, et on commutateur placé dans le circuit dont fait partie le galvanomètre est combiné de façon à pouvoir fermer ce circuit, ou an moment de rentrée, ou au moment de la sortie du cylindn métallique. Le galvanomètre accuse chaque fois la présence d*un courant instantané, et comme on a soin de maintenir an même degré de force le magnétisme de Télectro-aimant, le courant observé ne peut être qu*un courant d*induction provenant de rintroduction dans la bobine d*un métal sur lequel agit un pôle magnétique. Mais ce courant, quand il est produit par un barreau de bismuth, par exemple, a un sens coutraire à celui qu'il possède quand c'est un barreau de fer doux qui lui donne naissance, d*où M. Weber conclut que le barreau de bismutk prend à ses deux extrémités des pôles de nature contraire à ceux que prend .sous la même influence le barreau de fer doui.
En répétant les expériences de Weber en février I80O, j'avais obtenu des résultats analogues aux siens, mais seulement je n'avais pas trouvé que l'intensité de l'effet obtenu fût en rapport avec le degré de diamagnétisme de la substance : ainsi l'iotroduction d'un cylindre en zinc dans la bobine donnait un courant plus fort que celui qui était dû à l'introduction du cylindre de bismuth, quoique le zinc soit bien moins diamaguétique que le bismuth; et l'antimoine et le plomb, l'un Irèr diamagnéliquc, l'autre très-peu, ne donnèrent l'un et l'autre qu'un courant presque imperceptible. Après une étude longue et détaillée de ces phénomènes, Faraday est arrivé en effet à reconnaître qu'ils ne sont point dus au diamagnétisme, mais i la conductibilité plus ou moins considérable des métaux, sur la surface desquels il s'établit, quand on les introduit dans la bobine, des courants d'induction analogues à ceux que Doveaobservés, et dont nous avons parlé dans le chapitre précédent.
L'appareil de Faraday consiste dans une hélice de trois pou*
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ces de longueur et de deux pouces de diamètre intérieur, fixée horizontalement à Textrémité d*un cylindre de fer doux qui y pénètre d*un pouce; ce cylindre de fer doux est lui-même Textrémité de Tune des branches d'un fort électro-aimant. Un système de suspension construit avec beaucoup de soin permet d*imprimer un mouvement de va-et-vient de deux pouces de eourse, dans un sens horizontal, à un levier de bois de deux pieds de longueur, à Tune des extrémités duquel on fixe successivement des cylindres de différents métaux de 5 i pouces de longueur et de 3/4 de diamètre; Tappareil est disposé de façon que ces cylindres puissent pénétrer dans l'hélice et en sortir jaaqu*à six fois dans une seconde, sans faire éprouver le moindre ébranlement ni à l'hélice, ni à Télectro-aimant, ce qui est essentiel. Les deux bouts de l'hélice communiquent avec ceux d'un galvanomètre, et un commutateur, dont le mouvement est lié à celui du levier qui porte le cylindre de métal, permet de ne percevoir qu'un des courants, celui qui se développe au moment de l'introduction ou celui qui a lieu au moment de la sortie d'un des cylindres. Voici maintenant les résultats.
Les cylindres faits de métaux très-magnétiques, tels que fer et nickel, déterminent un très-fort courant induit dont le sens indique qu*il est dû à la polarité qui est acquise par ces métaux au moment où ils s'approchent de l'électro-aimant, et qui disparaît au moment où ils s'en éloignent ; toutefois ce mode d'accuser l'existence de la polarité magnétique n'est pas très-sensible, car des substances fortement magnétiques, telles qu'une solution de prosulfale de fer ou un crislal de sulfate de fer, ne produisent aucun effet. Il n'en est plus de même quand on fait usage de métaux diamagnétiques. On obtient une déviation en sens contraire de celle que produit l'emploi des métaux magnétiques; mais l'intensité de cette déviation n'est point proportionnelle à celle du diamagnélisme. Ainsi elle est considérable avec des cylindres d'or , d'argent et de cuivre, car elle se maintient d'une manière permanente jusqu'à 66 ou 70*, tandis qu'elle est très-peu sensible avec le platine et le plomb, et nulle avec l'antimoine. L'énergie de l'effet parait donc dé-
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pendre exclusivement du degré de conductibilité de la substance, et par conséquent de la facilité avec laquelle les couranti dlnduction peuvent s*établir sur sa surface. Voici encoi^ quelques preuves à Vappui de cette manière d^expliquer la production des courants que détermine dans le fil de Thélice Tintroduction d*un métal diamagnétique.
On peut, sans diminuer Tintensité de Teifet, diminuer laloiH gueur du cylindre diamagnétique et le réduire même d^un pouce, ce qui tient à ce que les courants d'induction qui circulent autour de sa surface ne sont développés que dans la partie la plus rapprochée du pôle de Télectro-aimant, tandis qu'une semblable diminution de longueur opérée sur le cylindre mir gnélique entraine un grand affaiblissement du courant, qui dans ce cas est dû à la polarité qu'acquiert le métal sous Tiofluence de Taimant, et dont Teffet n*a toute sa puissance qu'autant que le cylindre est aussi long que l'hélice.
La division du cylindre métallique en ûls de même longueur, mais d'un très-petit diamètre, a un effet tout opposé; elle augmente notablement la puissance des métaux magnétiques, elle annule entièrement celle des métaux diamagnétiques : ce double efl'et contraire tient à la même cause, savoir, à l'obstacle que la division apporte à l'établissement des courants d'ioductioD autour de la surface du métal, cause unique des courants accusés par le galvanomètre dans le cas des métaux diamagnétiques, cause au contraire d'affaiblissement de ces courants dans le cas des métaux magnétiques. Cette observation avait déjà été faite par Dove, comme nous l'avons remarqué dans le chapitre Y, p. 425. Si l'on substitue à un faisceau de lils de cuivre, d'or ou d'argent, dont l'effet est nul, un cylindre de même diamètre, mais formé par la superposition de disques de ces mêmes métaux, on obtient un courant de 25 à 30", parce que les courants d*inductiou peuvent s'établir autour du contour des disques.
A ces preuves Ircs-cuncluantes, Faraday en ajoute encore d'autres tirées du fait que la vitesse avec laquelle ou introduit le cylindre métallique dans l'hélice exerce une influence très* différente sur l'intensité des courants induits» selon que le mé-
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tal est magnétique ou diamagiiélique, et de ce que le commutateur doit agir dans Tun des cas à un moment très-différent de celui auquel il doit agir dans Tautre, pour donner le maximum d*effet.
Les conclusions auxquelles arrive Faraday ont été encore confirmées par les recherches de M. Yerdet. Ce physicien s'est sec?i dans ses expériences d'un aimant en fer à cheval devant les pôles duquel tourne une plaque métallique; les branches à$ Vaimant sont placées dans Taxe de deux bobines à long fi] qu OD fait communiquer avec un galvanomètre sensible. En qiérant avec des substances légèrement magnétiques, telles que du sulfure de fer, on obtient des courants induits très-appréciables, ce qui montre la sensibilité de Tappareil ; quant aux métaux non magnétiques, Tintensité des courants induits pendant la période du mouvement où la plaque est très-voisine de la ligne des pôles montre que les effets ne dépendent que de la conductibilité des métaux, et nullement de leur pouvoir diafflagnétique. M. Yerdet, pour analyser le phénomène dans ses détails, a ajouté à la machine un commutateur qui ne laisse arriver le courant au galvanomètre que pendant la deuxième partie d'une rotation de la plaque; il a aussi reconnu, comme M. Faraday, Vinfluence du temps sur l'induction, ce qui explique pourquoi les courants induits ne sont pas distribués d'une manière symétrique, pendant la période où la plaque s'éloigne de la ligne des pôles et pendant la période où elle s'en approche; dissymétrie d'autant plus marquée que la vitesse de rotation est plus grande.
L'idée d'une polarité diamagnétique analogue, mais de sens contraire à la polarité magnétique, nous parait donc difiicile à admettre. Il est vrai que Weber, Plucker et d'autres physiciens se sont efforcés de la confirmer par de nouvelles recherches, mais leurs expériences ne nous paraissent pas à l'abri de toute objection. Nous les examinerons à la lin de ce chapitre, dans le paragraphe que nous consacrerons à la théorie du diamagnétjsme; mais auparavant il nous faut étudier plus en détail que nous ne l'avons fait cette nouvelle classe de phénomènes si curieux et si intéressants.
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S 8. DétemlBAtloB «• Partloa «• l^nlmaHi mir les «Iff'éraii ;~ corps moUémm, Unmïémm et g»BCBZ.
M. Faraday, après avoir découvert que tous les corps subissait ^ rinflueuce du magnétisme et qu'ils doivent être distingués, à oet ^ égard, en corps magnétiques qui sont attirés, et corps diami- ^ gnétiques qui sont repoussés par Taimant, s*élait d*abord con- •tenté de dresser une liste des substances magnétiques et diamagnétiques placées les unes à la suite des autres dans Tordre de leur pouvoir, en commençant par la plus magnétique [le fer) i et terminant par la plus diamagnétique (le bismuth). Voici cette liste :
Fer.
Nickel.
Cobalt.
Manganèse.
Chrome.
Cerium.
Titane.
Palladium.
CroïKii-glass.
Platine.
Osmium.
0» Air et vide.
0» Air et vide.
Arsenic.
Éther.
Alcool.
Or.
Cuivre.
Argent.
Plomb.
Eau.
Mercure.
Sodium.
Flint-glass.
Cadmium.
Étain.
Zinc.
Verre pesant
Antimoine.
Phosphore.
Bismuth.
M. Plucker, M. E. Becquerel et M. Faraday lui-même ont plus tard cherché à évaluer numériquement les pouvoirs magnétiques et diamaguétiqucs des différentes substances solides, liquides et gazeuses, et les lois qui régissent ces pouvoirs. MM. Plucker et E. Brcquerel ont fait usage d'un puissant électroaimant, mais le premier s'est servi, pour en mesurer les effets, d'une balance ordinaire très-sensible, le second de la torsion d'un fil d'argent de 45 millièmes de millimètre de diamètre.
M. Plucker avait cru pouvoir conclure de Teipérience du petit barreau de charbon qui se met dans la direction de la ligne des pôles de Télectro-aimant quand il en est très-rapproché, et qui se place à angle droit quand on l'élève au-dessus de ces pôles, que les actions diamagnétiques ne varient pas avec la distance dans les mêmes rapports que les actions magnéti-
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]ues. Une autre expérience que nous avons également déjà citée Favait aussi conduit à la même conclusion; c*est celle dans laquelle en versant dans un verre de montre suspendu au bassin d'une balance au-dessus de Tun des pôles d'un éleclrolimant une quantité de mercure suffisante pour que son diamagnétisme fasse équilibre au magnétisme du verre, on voit ]u*à une certaine distance la répulsion l'emporte sur Tattracion, et qu'à une distance plus grande, c'est Tattraction. De (Déme si la force de Taimant diminue, le diamagnétisme décrott plus vite que le magnétisme; c'est ce qu'on peut vérifier en plaçant un morceau de bismuth sur le verre de montre, et en faisant passer dans le fil qui entoure l 'électro-aimant un courant plus bu moins fort. Il avait donc déduit de là cette loi générale que le diamagnétisme décroît plus vite que le magnétisme, quand la force de l'aimant diminue ou quand la distance des pôles augmente. Plus tard il est arrivé à reconnaître que le pouvoir magnétique des corps varie également avec l'intensité de la puissance magnétique à l'action de laquelle ils sont soumis.
M. E. Becquerel avait obtenu, de son côté, des résultats contraires. En opérant d'abord avec un barreau de soufre long de 25 millimètres et pesant 840 milligrammes, puis avec un barreau de bismuth de même longueur, et pesant 1 gramme 933 milligrammes, il avait trouvé, en agissant dans les deux cas successivement, avec 20, 17, 14 et 10 couples, pour aimanter l'électro-aimant, que la répulsion varie comme le carré de l'intensité du courant qui aimante l'électro-aimant. Un galvanomètre à sinus, interposé dans le circuit, indiquait dans chaque cas la force du courant ; l'expérience sur le bâton de soufre était faite dans l'air, et celle sur le barreau de bismuth dans l'eau. La même loi se présente dans l'action d'un aimant sur le fer doux, ainsi que cela résulte de la théorie et de l'expérience également. En efret, quand un aimant agit sur un corps non aimanté, il exerce d'abord une action inductrice qui doit développer dans ce corps une force wie, /étant l'intensité de l'aimant, et m un eoeflicient qui dépend de la nature de la substance; l'effet de Taimant étant le produit de son intensité, et de l'intensité de la
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force développée par influence dans le corps sur lequel il agit, doit donc être t x mi ou mi^. Si Taimant agit sur une ûguille aimantée au lieu d*agir sur un barreau de fer doux, comme il n'y a pas de force produile par induction, Taction est sensiblement proportionnelle à Tinlensité du courant, au lieu d^étre proportionnelle au carré de Tintensité. M. E. Becquerel explique la différence qui existe entre ses résultats et ceux obtenus par M. Plucker, en les attribuant à ce que , lorsque la position des corps varie par rapport aux pAles de Taimant à Taction duquel ils sont soumis, il en résulte des changements dans la direction de la résultante des forces qui agissent sur eux, changements qui doivent donner lieu à des effets complexes et difficiles à prévoir. Tout en admettant qu il faille faire une part à cette cause d'erreur, nous ne croyons pas cependant que la loi de M. E. Becquerel soit aussi générale qu*il le croit, et nous sommes disposés à admettre avec M. Plucker que Tinteusité absolue du magnétisme peut influer sur les phénoniènos du diamagnélismc et du magnétisme d'une manière qui, au delà de certaines limites, n'est soumise à aucune loi régulière.
Voici maintenant comment M. Plucker est parvenu à déterminer le magnétisme et le dianiagnéiisme spécilique des diff<*renles substances qu'il a soumises à Toxpérience. Il plare la substance dans un verre de montre recouvert d'un verre bien plan et dépoli qui s'applique exactement sur les bords du verre de montre; de cette manière il donne à chaque substance ^uumise à rexpérienoe un volume toujours semblaljle et de rawuc forme. On place le tout sur un anneau mince de laiton ^u^pcndu par trois fils de soie longs de deux décimètres à une balance sensible au milligramme; puis, au moyen d'un courant d'une force constant!», on aimante IV'lectro-aimanl, dont l'uu des piMes attire ou repousse» la substance disposée toujours de h même manière ])ar rapport à ce pôle.
Posant en principe cpie le magnétisme, ou le diamagnélisnie propre de chacjne substance, est proportionnel à sa nia>s*^i principe que M. Plucker a essayé de vérifier directement cu mélangeant, t-n plus ou njoins grande quantité, de la Umaille fine de fer avec de la cire, de manière que le volume total fût
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le même, on obtient le magnétisme ou le diamagnés corps, en divisant par leur poids la force également 3 en poids avec laquelle un volume égal de chacun . attiré ou repoussé ; on a ainsi Télément cherché pour s égaux. Les substances solides sont réduites^ dans ces ces, en poudre aussi impalpable que possible. »uve, par cette méihode, qu*en exprimant par 100,000 lé de magnétisme du fer, cette intensité est pour la aimant de 40,227, pour le fer olégiste de 533, et pour yde brun de 71. De tous les composés solides ou lilans lesquels entre le fer, ce dernier est celui qui a 3 résultat le plus faible. Voici, du reste, le tableau dés résultats sur lesquels nous nous bornerons à remarie la combinaison des acides avec les oxydes , pour des sels, n'affaiblit pas le magnétisme originel des que Veau d'hydratation renforce quelquefois le magnéomme c'est le cas avec l'hydrate de protoxyde de nieest trois fois plus magnétique que le protoxyde luiqu^nfin tous les composés de manganèse soumis à mce ont été trouvés magnétiques.
rre d'aimant 40.000
jrde de fer, nM 500
II
*e rouge 134
• olégiste £33
' oxydé hydraté 156
' oxydé bnin 71
iguine artificielle 151
fate d'oxyde de fer sec Hl
riol de fer 78
ution saturée de nitrate d'oxyde de fer 34
» » chlorhydrate. . . w . . . . 08
») » sulfate 58
» » chlorhydrate de potasse 85
riol de fer en dissolution 126
Ifatc de protoxyde dissous dans le vitriol 142
rate d'oxyde en dissolution 95
lorhydrate d'oxyde de fer 224
Ifate d'oxyde de fer 133
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Voici maiDtenant les résultats que M. PI ucker a obtenus pour le diamagnétisme de diverses substances à poids égal.
Sulfure de carbone iOâ
Acide hydrochlorique 102
Eau lOOj
Phosphore iOO^^
Éther sulfurique ^^^ ! 5/4
Essence de térébenthine 123)'
Fleur de soufre ^Ma/i
Sel de cuisine 79 r "
Acide nitrique 48 1/2
Nitrate de bismuth *^^lin
Acide sulfurique 34)'
Mercure 23 1/4
Il semble résulter de ces tableaux^ ainsi que nous Tavons indiqué en groupant ensemble les substances dont le diamagnétisme spécifique est à peu près le même, que les rapports du diam:?gnétisme de ces diflérents groupes sont exprimés par des rapports simples. Cependant, cette loi aurait besoin, pour pouvoir être admise d'une manière générale, d'un plus grand nombre d'observations et d'un procédé plus délicat encore, pour apprécier les petites différences que présentent entre elles les diverses substances quant à leur diamagnétisme relatif, différences qui sont bien plus grandes en réalité.
M. Plucker a fait quelques recherches sur l'influence que la température exerce sur l'intensité du magnétisme des corps; mais les résultats auxquels il est parvenu ne sont encore ni assez nombreux, ni assez concordants pour qu'on puisse en déduire quelque loi générale. Ainsi il a trouvé qu'une masse de bismuth de 144 grammes exige, à la température ordinaire, un poids de 167 grammes pour contre-balancer l'effet de la répulsion diamagnétique, taudis quil ne faut plus que 28 grammes lorsque la température est voisine de celle du point de fusion de ce métal. D'un autre côté, le diamagnétisme du mercure ne varie pas sensiblement de 0" à 300, et celui du soufre et de la stéarine reste le même jusqu'au delà de leur point de fusion» L*état solide ou liquide est sans influence sur cette propriété;
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la glace, d'après les observations de M. Brunner fils, est ausô diamagnétique que l'eau liquide ou en vapeur. L'influence de la combinaison chimique ne parait pas non plus être soumise à des lois bien simples; ainsi le sel, qui résulte de la corobinaisoD d'un acide diamagnétique avec un oxyde magnétique, a an magnétisme aussi fort que l'oxyde. La dissolution du sulfate de fer est plus magnétique que le sulfate lui-même dans le rapport de 78 à 1 26. On pourrait citer plusieurs autres exemples pour montrer l'impossibilité de découvrir, du moins actuellement, quelque loi dans cet ordre de phénomènes. 11 est probable que ces anomalies tiennent à ce que les propriétés magnétiques et diamagnétiques des corps dépendent à la fois de leur nature chimique et de leur constitution moléculaire; cette seconde circonstance a une très-grande influence, ainsi que le démoutre une classe particulière de faits, celle relative aux corps cristallisés dont nous nous occuperons plus tard dans un paragraphe spécial.
Un des points essentiels des recherches de M. Plucker est d'avoir démontré les variations qu'éprouvent les attractions ou les répulsions magnétiques avec l'intensité du courant. Void un tableau qui renferme les résultats numériques qu'il a obtenus en aimantant succ»^ssivement des électro-aimants avec des courants de deux intensités difl'érentes.
Courant d'an seul couple de grove Oiurani d'une intensiK
ou d'intensile 4. 4 fuis plus grande.
Fer iJMMKOOO 1.0(^.000
Cobalt 1.008.900 912.200
Nickel 465.700 350.9<M»
Oxyde de fer 758 954
Oxyde de nickel 286 403
Hydrate d'oxyde de cobalt . . 2.178 5.015
Bismuth 23. 6 39.0.3
Phosphore 10.43 27.31
Au lieu de se servir de la balance ordinaire, et d'évaluer par des poids le magnétisme et le diamagnélisme spécifique des corps, M. K. Itecquerel a fait usage, comme nous Tavons dit, d'une balance de torsion placée au-dessus des p61e8 d*uu énorme
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électro-aimant, sur lesquels elle repose. Pour amortir les oscillations continuelles derextrémitc du fil de torsion, qui porte le barreau soumis à Teipérience, on suspend au milieu de ce barreau, au moyen d'un fil de cocon double, une petite balle en plomb qui plonge dans Teau à un centimètre et demi de distance; on s*aKure facilement que la présence de cette sphère n apporte aucune perturbation aux observations qui se font avec beaucoup plus de précision. L'n microscope fixé à Tun des cAtés de la balance de torsion porte un micromètre au foyer de loculaire auquel on ramène par la torsion les barreaux successivement soumis à Texpérience, après avoir eu soin de tracer une croix à l'extrémité de chacun d'eux pour servir de pçint de repère. On mesure le nombre de degrés de torsion nécessaire pour ramener le point de croisement au centre du micromètre, et on obtient ainsi la mesure exacte de Teffet dû à Taction de l'aimant ; pour se mettre à Tabri des causes d'erreur, on change le sens de Vaimantalion dans Télectro-aimant, au moyen d'un commutateur, et on mesure de nouveau l'effet produit qui est presque toujours identique avec le premier observé. Enfin, on $*assure de la constance du courant employé au moyen d'un çalvanomètre à sinus placé dans le circuit.
M. E. Becquerel s'est surtout proposé de déterminer la vacur des actions magnétiques dans difTérents milieux, en partant oujours du principe que tous les corps sont magnétiques à la nanière du fer, et que l'effet attractif ou répulsif observé est dû i la différence qui existe entre le magnétisme spécifique d'un .orps et celui du milieu dans lequel il se trouve placé. Mais [uelle que soit la théorie qu'on adopte, les nombres qu'a obtelus M. Becquerel n'en demeurent pas moins des données im- K)rtantes à enregistrer. Pour avoir un terme de comparaison [xe, il a rapporté toutes les déterminations au magnétisme spéifique de l'eau dans l'air qu'il a fait égal à — 10, l'eau étant «poussée par l'aimant dans Tair et dans le vide. Enfin, en meurant l'action de l'aimant sur deux barreaux, l'un de soufre, autre de cire blanche, placés d'abord dans l'air, puis dans difèrents milieux, il en a déduit le magnétisme spécifique de es différents milieux, ainsi que celui du soufre et de la cire i
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Tolume égal; les résultats auxquels il est pairena, en se ser- \^ \aDt du bâton de soufre, sont presque identiques pour chaque milieu à ceux que lui a fournis l'emploi du bâton de dre. \
Voici deux tableaux qui renferment la détermination numérique de Taction de Taimant sur différentes substances placées dans Tair à volume égal ; ces nombres exprimealdonc, suivant M. Becquerel, Taction de Taimant sur le corps placé dans le vide, moins Vaction de Taimant sur un volume égal d*air. Le signe — indique une répulsion et le signe + une attraction.
Eau
Zinc ordinaire
Cire blanche
Soufre sublimé^ puis fondu.
. — il.37
Plomb d'œuvre
Phosphore
Sélénium
Bismuth
Les valeurs relatives au zinc et à la cire blanche étant plus faibles que celles qui se rapportent à l'eau, ces deux substances doivent être attirées par Taimant dans l'eau; elles le sont effectivement ainsi que dans presque tous les liquides.
Le tableau suivant, construit sur les mêmes bases que le précédent, contient les résultats relatifs aux liquides et aux di5solulions salines.
Eau (densité = i) . . . — iO
Alcool concentré (densité = O.HOriO) — IM
Sulfure de carbone — 13.3^»
Chlorure de sodium (densité = 1.2084) — iijs
Chlorure de magnésium (densité = 1.3197) — 1105
Sulfate de cuivre cristallisé du commerce (densité -=1.1265). + ^-^^
Sulfate de nickel (densités 1.0827) + 2*-6<^
Protosulfate de fer préparé par le sulfate cristallisé du commerce (densités 1.1923) +211,16
Protosulfate de fer préparé par Tacide sulfurique et le fer
(densités 1.1 728) -flSiKîî
Protocldorure de fer, n" 3, préparé par Tacide chlorhydique
et le fer (densités 1,0695) + 91.ÎJ3
Protochlorure de fer, n"l (densité "=1,2767) 4-3W.70
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Protochlorure de fer, iio2, concentré (densité = i .4334). . . + 058^13 ProtosuJfate de fer avec léger excès d'acide sulfurique (densité =i!l587) , +i37.70
Dans ce dernier tableau, qui ne renferme que des liquides, on a déterminé par différence Teffet que ces dissolutions éprouvent de la part du magnétisme^ au moyen d*une substance solide, toujours la même, qu on soumet à Faction de Taimant, en la plongeant dans les différents liquides. On arrive aux mêmes résultats, en se servant pour ces déterminations d'un corps solide quelconque, pourvu qu*il demeure le même dans toutes les expériences comparatives.
Tous les nombres dans les deux tableaux sont, comme nous l*a\ons dit, rapportés aux volumes; en les divisant par les densités, on aurait les pouvoirs magnétiques à égalité de poids. Celte opération a été faite dans le tableau de M. Plucker; elle nous parait inutile à faire ici, vu que les résultats obtenus par ces deux phycisiens diffèrent trop entre eux pour qu'il soit possible de les comparer d'une manière utile. Ajoutons qu'en mélangeant, en diverses proportions, delà limaille de fer trèsfine et très-pure avec de la cire blanche, et en en formant des petits cylindres de 5 centimètres de longueur et d*un centimètre au moins de diamètre, M. Becquerel estparvenu, par la comparaison de l'action exercée sur eux par l'aimant avec celle qui avait lieu sur un tube de même grandeur rempli de protochlornre de fer, à déterminer les pouvoirs magnétiques du prolochlorure de fer et de l'eau par rapport au fer, à volume et à poids égal. Pour arriver à cette détermination, il avait cherché en tâtonnant quelle était la proportion de fer que devait renfermer le cylindre de cire pour éprouver la même action que le volume égal de protochlorure de fer; il avait trouvé que c'était 1/5 de milligramme par centimètre cube, d'où il en avait déduit les pouvoirs magnétiques suivants à poids égal :
Fer +1,000,000
Protocblorure de fer n. 1 .+ 140 Eau — 3
Les fluides élastiques sont comme les solides et les liquides
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soumis àTactioD de ]*aimaDt. Une expérience cnrieuse faite à (iênes, par le père Bancalarî en 1846, est venue démontrer en effet que celle classe de corps n'est point aussi indifférente nuon aurait pu le croire à ractiou niagnélique. M. Bancalari avait trouvé que les pôles d*un électro-aimant ont une action répulsive prononcée sur la flamme d'une lampe, sur la fumée, ainsi que sur les vapeurs d*eau et d'alcool. M. Zantodeschi, en répé* tant et confirmant ces eipérienceS| prouva que la flamme est repoussée également par chacun des pôles, que Teffet n'est point dû à des courants d'air, que la répulbion est accompagnée d'une dépression de la flamme. Le même physicien a enrx>re observé que la fumée qui s'élève du lumignon d'une flamme éteinte, alimentée par l'huile, l'alcool ou la cire^ est soumise à la même force répulsive.
M. Faraday, dès qu'il eut connaissance des expériences de MM. Bancalari et Zantedeschi, reprit, d'après un nouveau mode d'expérimentation, ses recherches sur les gaz, et parvint à des résultats qui lui montrèrent, contrairement à ce qu'il avait d'abord cru, que les fluides élastiques ne sont point insensibles i l'action de l'aimant, mais qu'il existe des différences sensibles entre les divers fluides élastiques quant à leurs propriété» magnétiques ou diamagnétiques.
11 s'assura d'abord que l'air chaud est fortement diamagnétique par rapport à l'air froid. 11 parvint à ce résultat, en plaçant entre les deux pôles de Télectro-aimant, mais un peu audessous de leur surface, une hélice en platine, rendue fort^Moeut incandescente par un courant électrique. Tant que l'électroaimant n*était pas aimanté, le courant d'air chaud s*élevait régulièrement entre les deux pôles, mais aussitôt qu'on produisait Tainiantaliou on s'apercevait, au moyen de thermomètres, et même simplement à la sensation éprouvée par les doigts, que le courant ascendant d'air chaud se divisait eu deux courants, montant séparément des deux côtés de la ligne axiale, cl qu'il y avait entre eux un courant d'air froid descendant entre les [lôlcs. L'expérience inverse fut faite, c'est-à-dire qu'en faisant passer un courant d'air dans un tube entouré d'un mélange frigoritique, (m trouva, «o moyen d*un ihermoscope
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>lacé au-dessous des pAlos de réleclro-aimant, que ce courant itait porté sur la ligne axiale; nouvelle preuve que Tair chaud îst plus diamagnélique que Tair froid.
Pour opérer sur les divers gaz et reconnaître la direction [u'ils prenaient dans le champ magnétique, M. Faraday se ervil de tubes en viirre, ouverts aux deux bouts^ larges d'eniroQ 1 centimètre, et longs de 6 à 7, disposés de différentes aanières , autour, au-dessus et au-dessous des pâles deVélecro-aimant, et renfermant intérieurement un peu de papier tumecté avec de Vammoniaque. Chaque gaz soumis à Texpéience était lui-mcme mélangé avec une très-légère quantité facide muriatique, quantité non suffisante pour donner seule les vapeurs blanches dans Tair, mais capable d'en produire »ar son mélange avec Tammoniaque. De cette façon Tapparir ion de la fumée blanche indiquait dans quel tube le gaz avait »assé, d'où il était facile de conclure quelle direction il avait uivie,eten conséquence s'il était magnétique ou diamagnétique ar rapport au milieu ambiant. Des précautions avaient été •riaes pour éviter toute agitation de l'air autour des pôles de aimant. On avait également soin de faire arriver les gaz plus §gers que l'air, au-dessous des pôles, et de placer au-dessus les ases destinés à les recevoir, et de faire l'inverse pour les gaz lus pesants que l'air.
Un courant d'oxygène qui descendait verticalement entre les ôles ne fut nullement alFecté par l'aimantation de l'électroimant, mais le courant du gaz ayant été légèrement déplacé t mis en dehors de la ligne axiale, on le vit, sous l'influence lagnétique, se rapprocher de cette ligne et descendre dans le iibe placé directement au-dessous d'elle, et non dans celui où il escendait avant l'aimantation de l'électro-aimanl. Ainsi l'air 5t plus diamagnétique que l'oxygène; c'est l'inverse pour azote, et en général pour les autres gaz, que M. Faraday trouvés être plutôt diamagnétiques par rapport à l'air, mais une manière trop peu prononcée pour qu'on puisse établir ^ec quelque certitude des différences entre eux à cet égard. A peine Faraday avait-il publié ses nouvelles recherches que . E. Becquerel obtenait de son côté des résultats très-ira-
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portants sur les propriétés magnétiques des gaz, en observaoi la répulsion exercée par les pôles de Télectro-aimant sur un barreau de verre très-mince fermé à ses deux extrémiiés à la lampe à émailleur, plongé successivement dans différaiU milieux gazeux; ce barreau avait 35 millimètres de longueur, 7 de diamètre, et pesait 0>%742; il éiait légèrement ougnétique. Dans Tair il était moins attiré que dans le vide, oe qui semblait indiquer que Tair était un milieu magnétique. L'attraction du verre étant diminuée dans Tair, la répulsion d*un corps diamagné tique tel que le soufre, devait être au contraire plus forte dans Tair que dans le vide; c'est ce que lexpérience confirma. L'hydrogène, l'azote, l'acide carbonique n'en donnèrent aucun effet appréciable; mais Toxygène manifesta la même propriété que l'air, et cela avec une intensité cinq fois plus considérable; ce qui prouve que c'est sa présence qui donne à l'air sa propriété magnétique, d'autant plus que l'azote est insensible à cette action. Ainsi voilà une preuve expérimentale directe, que l'oxygène est attirable à l'aimant à li manière du fer, et qu'il est même assez fortement magné tique.
Pour déterminer plus exactement le pouvoir magnétique de l'oxygène, M. Becquerel a pris un petit tube de verre «juil a rempli de cire fondue; le verre étant légèrement attiré et la cire étant repoussée par l'électro-aimant, il a eu aim\ un coriô à peu près indifférent, plutôt un peu diamaguétique. Il a déterminé l'effet de l'aimant sur le tube de verre dans le vide, dans l'air, et dans l'oxygène et dans l'eau, il a trouvé :
Dans le vide —0.1143
Dans Toxygène —0.2075
Dans l'air —0.1453
Dans l'eau +0.7033
ce qui donne pour la force magnétique de l'oxygène par ra|>port à l'eau dans le vide + 1,871, et par rapport à Teau dans l'air + 1,80. Ainsi à volume égal et à la pression de 0'*',76, k pouvoir magnétique de l'oxygène est *l, de celui de l'eau, mais pris en signe contraire, l'oxygène étant attiré par raimaot,
idis que Teau est repoussée; une méthode un peu différente lonné 1,73 au lieu de 1,80.
Enfin M. E. Becquerel a étudié Taction de Taimant sur les z en les condensant dans une substance poreuse telle que le arbon. Il avait préparé des cylindres de charbon de bois de ène, de 30 à 35 millimètres de longueur, et de 10 de diamètre i étaient calcinés au rouge dans du sable, avant chaque périence. Repoussés dans le vide, ces cylindres étaient fortemt attirés dans Tair et surtout dans Toxygène dont ils absornt 9 fois environ leur propre volume. Il est probable que les mltats si variables obtenus par les divers physiciens, en ce qui nceme Faction de Taimant sur le charbon dans Tair, tiennent à qu'absorbant de Tair et de Veau, le charbon doit éprouver des :ets différents suivant la proportion de ces substances, l'air i donnant un pouvoir attractif et l'eau un pouvoir répulsif. » essais tentés avec d'autres gaz ont fourni des résultats trop u prononcés pour qu'on puisse en conclure avec quelque exacude le pouvoir magnétique ou diamagnétique de ces gaz. Il en t autrement pour l'oxygène et pour l'air : aussi on peut reirder les déterminations suivantes comme bien approchées de vérité, savoir que le magnétisme spécifique est pour:
A ToIuDe égal. A poids égal.
L'oxygène à la pression de 0™,76. . +^>S^ +1287
L'air » » ... +0,38 + 293
L'eau » » ... — 10 — 40
En rapportant ces valeurs au fer, d'après le tableau donné us haut, où, à poids égal on avait pour l'eau — 3, le fer emt 1,000,000, on a pour le magnétisme spécifique à poids ;al:
Fer i, 000,000
Oxygène 377
Air 88
On avait pour le liquide le plus magnétique (le protochlorure fer)+140 le fer étant 1,000,000; ainsi l'oxygène est, à poids «ly trois fois plus magnétique que le liquide qui l'est le plus;
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c*68t donc après les métaux magnétiques (fer, cobalt et nickd) le corps qui Test le plus à poids égal.
M. Faraday, ayant repris de nouveau ses expériences sur les gaz, imagina un moyen très-délicat de déterminer Faction que Taimant exerce sur eux. Ce moyen consiste à renfermer les gaz soumis à Texpérience dans des bulles de savon , qui lont attirées ou repoussées par les pôles d'un électro-aimant , suivant la nature du gaz dont elles sont remplies. Il a également introduit les gaz dans des ampoules de verre à parois trèsminces, placées elles-mêmes aux extrémités d'une tige horizontale très-mobile, suspendue par son centre de gravité aa moyen d'un fil de soie sans torsion. Cette tige étant disposée dans le champ magnétique, on vit le gaz oxygène, avec son enveloppe qui était cependant diamagnétique, se placer axialement, tandis que Tazote se plaçait équalorialement, mais avec moins d^énergie; Tair se plaçait aussi axialement, mais moins fortement que Toxygcne. En fixant aux extrémités de la tige, d'une part, une ampoule pleine d'oxygène, d'autre part, une ampoule pleine d'un autre gaz, on avait ainsi un appareil différentiel qui permettait de comparer l'oxygène aux divers gaz; mais le magnétisme de l'oxygène, a volume et à pression égale, l'emportait toujours, et la lige se plaçait axialement et nonéquatorialemcnt. Quoique le gaz oxygène perde une grande partie de son pouvoir par la raréfaction, une ampoule dans laquelle on avait fait le vide, après qu'elle avait renfermé de l'oxygène, compensait l'efl'el diamaguélique d'une ampoule pleine d'azote sous la pression ordinaire. Au reste, sauf l'oxygène et l'air, les autres gaz ne présenteront- que des eit'els bien incertains à M. Fara'ay; leur pouvoir diamagnétique, si tant est qu'ils en aient un, n'était point altoré par leur raréfaction, ce qui me paraît démontrer que la jïosition équatoriale que prenaient les ampoules remplies de ces gaz tenait uniquement à la nature de leur enveloppe et à ce que les expériences avaient lieu dans Tair, fluide magutUique lui-même. C'est à cette dernière cause que seraient également dus les résultats obtenus précédemment par M. Faraday sur le diamagnétismc apparent de certains gaz. Au reste, /ce physicien reconnaît dans son dernier
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qu'aucun gaz et aucune vapeur (et il en a soumit à Veir e un grand nombre) ne sont à comparer à Toxygène, i Taction que Taimant exerce sur eux, et il parait diflles regarder comme indifférents à celte action » sauf re le gaz oléfiant et le cyanogène, 'araday a encore employé le même procédé que nous de décrire à déterminer de nouveau plus exactement ^ l'avait fait à Torigine de ses recherches, les pouvoirs iques et diamagnétiques de quelques corps autres que les élastiques. Il faisait usage, dans ses expériences, d'un mant construit par M. Logeman , d'après les principes leur Elias, pesant un peu plus de 100 livres » et capable pporter 430. Voici le tableau des résultats dans lesquels les de torsion nécessaires pour faire équilibre à la force ve et répulsive de l'aiman t, expriment les pouvoirs magnét diamagnétiques des diverses substances à volume égal.
Camphre
on. de cuivre. .
Camphine
Huile de lin. . . . .
Huile d'olive. . \ . .
ant
Cire
Acide nitrique. . . .
Eau
îcarhonique. .
Solution d'ammoniaque.
ne
Sulfure de carbone. . .
aque
Solution saturée de nitre.
ae.
Acide suifurique. . . .
Soufre
Chlorure d'arsenic. . .
Borate de plomb fondu.
bsolu. . . .
Bismuth
de citron. . .
4ucker, qui avait d'abord cru que Tair et l'oxygène diamagnétiques , a reconnu plus tard le magnétisme gène ; il a également constaté que deux des composés étaient magnétiques, savoir : le deutoxyde d'azote et nitreux à Tétat de gaz, ce qui tient probablement à ce sont des combinaisons moins fortes que les autres; il a ent remarqué qu'il suffit de la présence d'un peu d'oxy-
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gène libre dans un gaz pour le rendre attractif à Taimant.
Ajoutons que M. Plucker s*est assuré, comme MM. E. Becquerel et Faraday, que le magnétisme de l'oxygène et en général des mélanges et des combinaisons magnétiques est proportionnel à la densité du gaz. Il avait opéré dans toutes ses expériences avec une boule de verre, dont le faible magnétisme était compensé par celui de Tair environnant , de sorte que Faction de Taimant sur la boule vide d*air était parfaitement nulle; elle avait 45 mill. de diamètre, et ne renfermait, i la pression ordinaire, qu'un volume d* oxygène pesant 57 milligrammes. L'attraction exercée sur ce gaz par rélectix>-aimant était équivalente à un poids de 20 milligrammes, ce qui donne à M. Plucker pour le magnétisme spécifique de l'oxygène, rapporté à poids égal à celui du fer pris pour unité, 0,003,500 au lieu de 0,000,377 trouvé par M. E. Becquerel. M. Faraday donne dans le tableau que nous venons de rapporter i7,o pour le magnétisme de Toxygène , le diaoïagnélisme de Teau étant 96,6; ce qui conduit à + 1»81 pour l'oxygène, Teau étant — 10. Or, ce résultat est parfaitement d'accord avec celui de M. E. Becquerel (p. 493); preuve que c'est sou cbillre et non celui de M. Plucker qui doit être admis.
Ainsi il résulte également des expériences de MM. E. Becquerel, Faraday et Plucker, que l'oxygène est un corps éminemment magnétique, et que, quant aux autres gaz, si on en excepte quelques-uns qui sont magnétiques à cause de l'oxygène qu'ils renferment, la plupart n'éprouvent de la part de l'aimant aucune espèce d'action, le diamagnétisme qu'on a cru y remarquer n'étant qu'apparent et provenant, comme nous l'avons remarqué, de ce qu'on opère dans l'air, fluide magnétique.
Nous donnerons encore, avant de terminer ce paragraphe, la description de l'appareil que M. Plucker a employé dans ses diverses expériences, appareil assez semblable à ceux dont ont fait usage les autresphysiciens qui se sont occupés de ce sujet, et nous ferons suivre cette description de celle des résultats curieux que le savant physicien allemand a obtenus en soumettant les flammes et les liquides à l'action de son fort électro-aimant.
Cet électro-aimant (fig. 158) est surmonté d'une balance de
Coulomb ayec le fil de suspension; on peut remarquer qu*ilest formé par quatre gros fils de cuivre recouverts de soie enroulée
Fig. 458.
séparément autour de ses deux branches , et que les bouts de chacun des fils aboutissent à autant d*anneaux métalliques qu'il y a de bouts. Ces anneaux sont fixés les uns au-dessus des autres, sur deux tiges isolantes, de manière à ne point communiquer métalliquement entre eux. Par une combinaison de conducteurs facile à comprendre, on peut mettre les quatre fils parallèlement dans le circuit , ou les y mettre de façon que le courant les parcoure successivement , soit tous, soit seulement deux ou trois; et même il est facile de s'arranger de manière qu*un seul soit dans le circuit. Un commutateur placé entre les deux petites colonnes auxquelles aboutissent les extrémités des I. 32
quatre fils permet de changer facilement la direction du courant.
C'est au moyen de cet électro-aimant que M. Plucker a fait toutes ses expériences, soit sur les flammes, soit sur les liquides, soit sur les corps solides, et en particulier sur les cristaux. Mais, avant d'en exposer les détails , nous devons remarquer que la pièce e de la figure 158 représente un thermoscope à air, dont le réservoir est fait de lames de laiton très-minces et de forme concave, contre lesquelles viennent s'appliquer exactement les deux parties convexes des armatures servant de pôles à l'électro-aimant, entre lesquelles il est ainsi placé. Celles-ci se trouvent par là rapprochées à une distance de 5 millimètres Tune de l'autre. Après avoir attendu que l'équilibre de température se soit bien établi, on aimante avec dix couples de Grove l'électroaimant, et aussitôt on voit la goutte d'alcool coloré, qui, se mouvant dans le tube de verre, sert d'index au thermoscope, sembler indiquer, par une dépression de 2 à 3 millimètres, que le volume de l'air a augmenté; puis le courant étant interrompu, la goutte reprend immédiatement sa place primiti\e.
M. Plucker avait cru pouvoir conclure de cette expérience que l'air est diamagnétique, puisqu'il est repoussé par les deux pôles de l'aimant ; mais il a dû renoncer à cette conclusion, luimême ayant reconnu que l'air et l'oxygène sont magnétiques. Son erreur provenait évidemment de l'action répulsive exercée par les pôles de l'aimant sur les parois métalliques très-minces de son thermoscope , Faraday ayant démontré , par une série d'expériences très-exactes, que les gaz n'éprouvent aucun changement de volume sous l'action des plus forts électro-aimants. Au reste, il est une classe de phénomènes se rattachant au même sujet, dont M. Plucker a fait une étude particulière, ce sont les changements de forme très-remarquables qui résultent , pour les gaz visibles tels que les flammes, et pour les liquides, c'està-dire en général pour les fluides , de l'action exercée sur eux par les pôles de l' électro-aimant.
Quand il s'agit des flammes, il faut, pour faire ce genre d'expériences, enlever la partie supérieure de la cage de verre, pour qu'elle ne soit pas altérée par la chaleur ou la fumée proVedant
r^ la combustion, mais en conserver les faces latérales, afin I ^^mpêcher, autant que possible, la forme que prend la flamme ^ ^tre troublée par Tagilation de Tair. Il faut aussi ajuster aux ^^x armatures de l'électro-aimant (fig. 158 a ou 6), à la place
f pointes coniques qui les terminent, les pointes plus aiguës ' ^t rf, puis on les rapproche à une distance de 15 millimètres -^TÎron l'une de l'autre, de façon qu elles soient aux 2/3 ou aux '/* de la hauteur de la flamme interposée entre elles. Les fi- SSXires 159 et 159 a, 160 et 160 a représent respectivement les
Fig. 459. Fig. 459 a.
ooupes équatoriales et axiales de la flamme d'une chandelle de ïflîf soumise à l'influence des deux pointes polaires, celles-ci dant à la distance de 15 millimètres l'une de l'autre, et succesàvement aux 7/8 et à la moitié de la hauteur de la flamme. La
F!g. 460. Fig. 460 a. Fig. 460 b.
figure 160 b représente la flamme, dans ce dernier cas, vue de haut en bas; elle a la forme d'un anneau elliptique qui entoure UD espace obscur et est entouré lui-même par un anneau étroit et peu éclairé. Les figures 161, 161 a représentent la coupe
500 mag:^étisme et électbo-dynamique.
équatoriale et axiale de la flamme, quand les deux pointes polaires sont à la hauteur de Vextrémité supérieure de la mèdie.
Fig. 464. Tig. 464 a.
Avant que Télectro-aimant soit aimanté, la présence de ces pointes de fer, refroidissant la flamme, fait qu^elle ne brûle pas avec tout son éclat ; mais aussitôt que le courant électrique est établi, et que, par conséquent, Taimantation est produite, la flamme, non-seulement reprend son éclat primitif, mais même ^ brûle avec plus de force, tout en étant déprimée. De toutes les flammes, celle sur laquelle Taction du magnétisme est la plus remarquable et produit la déformation la plus prononcée est la flamme provenant de la combustion de Tessence de térébenthine. On voit (fig. 162) l'apparence quelle prend, et les deux colonnes de fumée qui s* élèvent comme les branches d'une parabole. Soustraite à rinfluence des pôles de Télectro-aimant, cette flamme est parfaitement cylindrique et trèscourte, et surmontée par une longue colonne de fumée également cylindrique. Ce n'est pas sans quelque difficulté que, dans toutes ces expériences, ou parvient à rapprocher, autant que cela est nécessaire, les deux pointes polaires, sans que leur attraction mutuelle les amène au contact.
Nous avons dit que M. Plucker avait également réussi à d('^ montrer le magnétisme et le diamagnétisme des liquides dont les particules sont au reste mobiles comme celles des fluides élastiques, au moyen des changements de forme que détermine chez eux l'influence magnétique. Il faut pour cela mettre le liquide dans un verre de montre trèsHmince^ et placer ce verre
Bontre de manière qu il repose à la fois sur les deux armures rélectro-aimanty qu'on tourne de façon qu'elles présentent cune, du côté où elles se regardent, un contour légèrement 3ndi, tel que le contour inférieur de la pièce a de la fi- •e 158. Si l'on verse dans le verre de montre un liquide gnétique, par exemple du chlorure de fer, de façon qu'il seule, dans sa partie supérieure, une surface circulaire de millimètres de diamètre environ, on le voit prendre succesîment des formes qui dépendent de la proximité plus ou LOS grande des deux armures polaires. Dans toutes les figures suivent, deux ares de cercle, décrits avec de grands rayons narqués en traits plus fins, représentent les bords des deux lures sur lesquelles repose le verre de montre; les lignes ictuées, les coupes horizontales et verticales du liquide avant I les armures soient aimantées; et les lignes pleines et es, ces mêmes coupes quand l'aimantation fait sentir son uence, )a voit, dans les figures 163, 164, 165 et 166, qui repré-
Fig. 464.
Fig. 463 a.
Fig. 163 b. Fig. 164 b.
Lent les coupes horizontales du liquide, que, lorsque les lures sont très-rapprochées , il prend une forme elliptique ,
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allongée dans le sens équatorial, et change de forme en s*alloDgeant dans Tautre sens à mesure qu*on éloigne les armures.
Fig. 465 b.
Celles-ci sont placées successivement à des distanceâ Tune de l'autre de 2, 5, de 10, de 15, de 23 et de 31 millimètres. Les mêmes chiffres réprésentent, dans chaque cas, les coupes verticales du liquide, ceux affectés de la lettre a dans le sens de Taie, ceux afieclés de la lettre b dans le sens perpendiculaire à Taxe, soit équatorial. La figure 166 n'a point de coupe verticale dans le sens équatorial , vu que cette coupe se réduit à une simple ligne droite. La masse du liquide demeure constamment la même dans toutes les expériences.
A la distance de 15 millimètres (fig. 163) le liquide se contracte aussi bien dans le sens équatorial que dans le sens axial; dans ce dernier sens sa convexité diminue et elle se change en concavité dans le premier. Quant à la coupe verticale dans le sens de Taxe (fig. 163a), elle indique un creux comme une lallée au milieu, avec deux protubérances près des bords exactement aux points qui correspondent en projection verticale aui arêtes des armures. La coupe verticale dans le sens perpendiculaire à l'axe (fig, 163 b) continue à être une ligne droite terminée à ses deux extrémités par deux légères courbures. La fig. 166, qui représente la forme du liquide quand les ajrmures
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sont à la distance de 23 millimètres, indique les mêmes effets mais plus prononcés encore; la contraction en particulier dans le sens équatorial est beaucoup plus forte. Quand la distance est portée à 31 millimètres, les bords des armures se trouvent en dehors du cercle formé par le liquide à son état naturel, ce cercle D^étant que de 25 millimètres de^diamètre ; il en résulte que la déformation est faible et consiste dans la transformation du cercle en une ellipse légèrement excentrique dans le sens de Taxe.
Si au lieu d'un liquide magnétique on met dans le verre de montre un liquide diamagnétique, ce liquide, quand les armures sont à la distance de 2"° 5, comme danslafig. 163, prend une figure dont la coupe verticale dans le sens de Taxe est représentée par la fig. 167 et par la j^ fig. 168 quand les deux armures sont à la distance de 15 millimètres, Fig. 167.
comme dans la fig. 164. On voit que la protubérance qui a lieu à ces petites distances au-dessus des arêtes ^^g- ^^^• des armures^ quand le liquide est magnétique, est remplacée quand le liquide est diamagnétique par des cavités , mais qui sont moins prononcées, il est vrai, que ne Tétaient les protubérances. Dans les deux cas, le liquide n'obéit plus aux lois de l'hydrostatique par l'effet de l'attraction ou de la répulsion exercée sur ses particules.
Pour déterminer si un liquide est magnétique ou diamagnétique, il suffit donc d'en verser une petite quantité dans un verre de montre qu'on place sur les deux armures disposées de manière qu'elles ne soient qu'à quelques millimètres de distance l'une de l'autre. Le liquide subit aussitôt le changement de forme que nous venons de décrire ; et de la forme nouvelle, qui est différente dans les deux cas, on conclut que le liquide est magnétique ou diamagnétique. Si le changement de forme n'est pas assez prononcé pour qu'on puisse s'en apercevoir en regardant directement la surface du liquide, on peut le rendre sensible pour peu qu'il existe, par l'image que donne la réflexion sur cette surface, d'un objet éloigné. li est bon de re-
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marquer en terminant ce sujet, que Tarrangement qu*affecte on liquide magnétique sous Tinfluence des deux pôles est tout à fait analogue à celui que détermine sur une poudre fine magnétique, telle que la limaille de fer, cette même influence; c*est4dire que les particules du liquide, comme celles de la poudre, se portent vers tous les points où la force de Vaimant est la plus grande. Ayec un liquide diamagnétique, la forme est telle que les particules de liquide semblent fuir les mêmes points. On constate très-bien par ce moyen le diamagnétisme de Teau, de Talcool et même du mercure ; il faut seulement pour le mercure que la capsule dans laquelle on le met soit intérieurement amalgamée. 11 est assez remarquable que, soumise à cette épreuve, la solution rouge de cyanure de potassium se montre magnétique et la jaune diamagnétique, tandis qu'à Félat solide ces deux cyanures sont également diamagnétiques.
S 4. De llBflMMce «B'exeree umr l'setloM de FalauMit l*éiii fltoléealAlre des eerpa.
Faraday, comme nous l'avons vu, avait fait de tous les corps deux classes. Tune qu'il avait appelée paramagnétique, renfermant tous ceux qui sont attirés par Taimant, Tautre qu il avait nommée diamagnétique, comprenant tous ceux qui sont repoussés. 11 n'avait pas remarqué, non plus que les physiciens qui s'étaient occupés de ce sujet après lui, que l'état de division d'un corps modifiât sensiblement ses propriétés magnétiques ou diamagnétiques; on avait observé seulement, comme nous l'avons vu, que l'état de fusion rendait le bismuth moins diamagnétique qu'il l'était à l'état solide. C'est à M. Plucker que l'on doit d'avoir découvert l'influence très-remarquable qu'exerce l'état cristallin d'une substance sur l'action à laquelle elle est soumise de la part de l'aimant.
Le savant physicien allemand ayant voulu chercher jusqu'à quel point la direction des libres pourrait influer dans les corps organiques sur leurs propriétés magnétiques ou diamagnétiques, fut conduit à se demander si, dans les cristaux, la direction des axes optiques, qui dépend elle-même de l'arrangement
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des particules, n'aurait pas aussi une influence. Il soumit d'abord à l'action de rélectro-aimant une lame mince de tourmaline telle qu'on les emploie dans les expériences de polarisation, ayant son axe optique parallèle à sa plus grande longueur. Il s'aperçut bien vite que la lame était magnétique par l'effet du fer qu'elle renferme ; mais il la suspendit successivement de trois manières, d'abord de façon que son côté le plus long fût vertical, ensuite de façon que ce fût son plus petit côté qui fût vertical, et enfin de façon que la lame elle-même fût horizontale. Dans le premier cas, elle se dirigea entre les deux pointes des armures coniques des pôles comme un corps magnétique; dans les deux autres, au contraire, elle prit la direction qu'affectent les corps diamagnétiques; c'est-à-dire une direction telle, que sa plus grande longueur était perpendiculaire à la ligne qui joint les pôles. Cette direction indiquait que l'axe optique était repoussé par les deux pôles, et que cette répulsion l'emportait sur les propriétés magnétiques du cristal. D'autres tourmalines provenant de diverses origines, qu'on soumit à Texpérience, aussi bien les transparentes que les opaques, donnèrent le même résultat. Quoique magnétiques, elles se plaçaient, dès qu'elles étaient à une certaine distance des pôles de l'électro-aimant, de façon que leur axe optique fût perpendiculaire à la ligne axiale qui réunit les deux pôles. Il est important de remarquer que la force qui produit la répulsion de Taxe optique diminue d'intensité avec la distance des pôles de l'électro-aimant au cristal, dans une proportion moins rapide que la force magnétique ou diamagnétique qui agit sur la masse entière de la substance. C'est ce qui fait que pour annuler l'effet de cette dernière force et apercevoir celui de la première, il faut éloigner à une certaine distance les pôles magnétiques.
Une lame de spath calcaire fut soumise à la même épreuve; ses deux grandes faces étaient perpendiculaires à l'axe optique, et on la vit d'abord se diriger équatorialement, de façon par conséquent que son axe fût lui-même dirigé axialement; conséquence du diamagnétisme de la substance. Mais les pôles de rélectro-aimant ayant été éloignés, l'axe du cristal prit la
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direction équatorialey comme si la substance elle-même était magnétique. Le béril, la dioptase, la vésuyienne, substances qui toutes sont magnétiques, présentent le même phénomène que la tourmaline et le spath calcaire ; n*oublions pas de remarquer que tous ces cristaux doués de la double réfraction sont négatifs, c'est-à-dire que, dans la double réfraction, le rayon extraordinaire est repoussé par l'axe. Quant aux cristaux à deux axes également négatifs, tels que le mica, leurs deux axes sont également repoussés par les deux pôles, ce qui fait qu'ils se dirigent de façon que leur ligne moyenne se place équatorialement. Toutes ces expériences ont été faites avec l'appareil de la fîg. 158, dans lequel un fil de cocon terminé par un petit crochet sert à suspendre le cristal entre les deux armatures coniques ajustées aux pôles de l'électro-aimant.
Quelques observations assez incertaines faites sur le quartz et sur le topaze, qui sont des cristaux positifs, c'est-à-dire dans lesquels le rayon extraordinaire est attiré par l'axe, avaient d'abord engagé M. Plucker à étendre à tous les cristaux les lois que nous venons d'énoncer, quand de nouvelles recherches de M. Faraday vinrent établir à cet égard une différence caractéristique entre les diverses substances cristallisées, difFéreiices dont de nouvelles recherches de M, Plucker lui-même confirmèrent l'exactitude.
Frappé des irrégularités que lui présentaient quelquefois certains échantillons de bismuth dans l'action que Taimant exerce sur eux, Faraday s'assura que, quoique toujours fortement diamagnétiquc, ce métal présente à l'état cristallin une direction particulière. Ayant obtenu par le procédé ordinaire des cristaux de bisnmth bien déterminés, et (jui pesaient depuis un granune jusqu'à 5 grammes, il en suspendit un délicatement par un fil de cocon de soie entre les pôles de rélectro-aimant. Un premitT échantillon, pesant un pou plus d'un gramme, commenta par osciller fortement autour d'une ligne donnée dans la direction de laquelle il se fixa définitivement avec force, y revenant dès qu'on l'en écartait; cette direction était telle que le grand axe du cristal était situé axialement par rapport aux pôles. In autre échantillon, dont l'axe n'était pas, comme pour le précé-
dent, situé dans la plus grande longueur du cristal, se dirigea équatorialement en apparence, mais toujours de façon que son axe fût situé axialement par rapport aux pôles. En général, des morceaux façonnés de toutes les manières possibles se dirigeaient tous et prenaient une position finale qui n'avait aucun rapport avec la forme extérieure, mais dépendait évidemment de Tétat cristallin de la substance. Le bismutb en masse reste toujours fortement diamagnétique, et continue à être repoussé par chacun des pôles de Vaimant, ce qui n'empêche pas son axe de se diriger axialement comme le ferait celui d'une substance magnétique, mais non aimantée; car, pourvu que la direction demeure axiale, peu importe que ce soit Tune ou Vautre des extrémités de l'axe qui soit située vers l'un des pôles ou vers l'autre. Ainsi, la force directrice et la position finale du cristal sont axiales, et le cristal peut se fixer avec une égale facilité et une égale permanence dans deux positions diamétralement opposées; de façon que, entre celles-ci, il existe deux positions d'équilibre équatorial qui sont naturellement instables. C'est ce qui fait que la propriété dont il s'agit s'exprime mieux par les mots axial et axialité que par les mo\.?i polaire ei polarité, M. Faraday a également appelé la ligne suivant laquelle la force directrice s'exerce ligne magné-crislalliney pour la distinguer de la force elle-même qu'il appelle magnéto-cristalline.
La direction de la force n'est pas facile à déterminer d'avance dans le cristal, quoiqu'elle soit liée avec le mode de cristallisation , mais celui-ci est quelquefois un peu confus. En général, l'expérience montre que la ligne magné-cristalline est perpendiculaire au petit plan de clivage déterminé, en enlevant un des angles solides du cube, qu'on obtient en détachant un cristal isolé de bismuth d'une masse solide. Il est facile de reconnaître la direction de la ligne en suspendant le cristal de différentes manières, parce que toujours il se dirige de façon que cette ligne, ou le plan qui la renferme, soit axial. Si le mode de suspension est tel que la ligne magné-cristalline soit verticale; alors le cristal ne se dirige plus du tout, comme c'était le cas dans les expériences de M. Plucker avec la lame de tourmaline. n est évident, en effet, que dans cette position. Taxe a tous ses
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points situés symétriquement par rapport aux deux pôles magnétiqueSy et il n*y a pas de raison pour qu*il ne reste pas vertical. On peut facilement, en combinant ensemble plusieurs morceaux de bismuth, par exemple trois plaques égales qu'on dispose rectangulairement Tune à Tautre, obtenir un système qui a perdu tout pouvoir de se diriger sous l'influence de l'aimaut, la force étant neutralisée dans toutes les directions. C'est ce qui arrive au bismuth amorphe qu'on obtient en fondant et laissant refroidir tranquillement dans un tube de verre une masse uniforme de cristaux; le morceau ainsi obtenu est sans force magné-crislallinc. On a le même résultat en brisant le cristal et en plaçant les fragments ou la poudre dans un tube qu'on soumet à l'action de l'aimant.
Les milieux ambiants n'exercent aucune influence sur la propriété magné-cristalline du bismuth, ce qui établit une différence de plus entre cette action et l'action diamagnétique. M. Faraday n'a pas trouvé que deux cristaux de bismuth, qui tous les deux sont dirigés par un électro-aimant , puissent exercer une influence mutuelle l'un sur l'autre; il a cru trouver des indices qu'un cristal librement suspendu se dirigeait sous l'action magnétique de la terre, de façon que son axe magné-cristallin fût parallèle à peu près à la direction de l'aiguille d'inclinaison.
Un cristal de bismuth se dirige dans une hélice formée d'un fll traversé par un courant électrique, de telle manière que l'axe magné-cristallin est parallèle à l'axe de l'hélice.
L'antimoine et l'arsenic présentent les mêmes phénomènes que le bismuth. Dans l'antimoine, la ligne magné-cristalline qui se place axialement est dirigée, comme dans le bismuth, de l'un des angles solides à l'angle opposé, et est perpendiculaire à la face obtenue, en abattant l'angle du clivage. L'antimoine présente un phénomène singulier qui tient à son pouvoir conducteur pour l'électricité, supérieur, quand le métal esta l'état cristallin, à celui du bismuth. C'est une espèce d'arrêt ou d'action révulsive qu'il éprouve dans son mouvement de direction au moment où l'on interrompt le courant qui aimante l'éle^tro-aimant. Le développement des courants d'induction en
est la cause ; aussi celte espèce d'action particulière dépend-elle beaucoup de la continuité de la masse. C*est ce qui fait qu'un large morceau d*antimoine la possède à un plus haut degré que plusieurs petits fragments, et ceux-ci à un plus haut degré que la substance réduite en poudre. Pour se mettre à l'abri de ce mouvement révulsif qui peut quelquefois empêcher la manifestation bien nette du pouvoir magné-cristallin, il est préférable d'employer un aimant ordinaire, qui, plus faible qu'un électroaimant, suffit pour déterminer la direction de l'axe magnécristallin, sans avoir l'inconvénient de produire des courants d'induction. Quoi qu'il en soit, si l'on opère sur de petits fragments, et en particulier avec des plaques étroites qui ont autant de force directrice que des plaques larges, mais qui sont défavorables à la production des courants induits, on obtient la direction voulue d'une manière très-évidente. Avec un peu d'attention, on voit également cette direction se manifester lors même qu'on n'a pas pris ces précautions, et on la démêle facilement au milieu des mouvements révulsifs et de l'espèce de résistance que semble éprouver le cristal dans son mouvement.
Quant à l'arsenic, quoique fortement diamagnétique, il n'en possède pas moins à l'état cristallin la force magnéto-cristalline. Une plaque dont les faces de clivage étaient bien planes, placée devant l'un des pûles de l'électro-aimant, fut fortement repous* sée ; mais, suspendue entre les deux pûles, elle se dirigea immédiatement de manière que sa ligne magné-cristalline fût axiale.
C'est en vain que M. Faraday a essayé de découvrir dans d'autres métaux à l'état cristallin la force magnéto-cristalline; il n'y a pu réussir, sauf peut-être avec deux alliages , l'un d'iridium et d'osmium, l'autre, de titane et de tellure, qui lui en ont donné quelques signes. Mais par contre le sulfate de fer et celui de nickel à l'état cristallin manifestèrent clairement une direction magnéto-cristalline, complètement indépendante de leurs propriétés magnétiques.
Il est facile de voir que les expériences de Faraday sont tout à fait du même ordre que celles de Plucker; aussi ce dernier physicien a-t-il été conduit à admettre que parmi les cristaux il en est dont l'axe est attiré, conune il en est dont l'axe est re-
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poussé par les pôles magnétiques. Les cristaux étudiés par M. Faraday appartiennent à la première catégorie, ceux sur lesquels M. Plucker avait fait ses premiers essais apparlienneot à la seconde. Or les cristaux de bismuth, d*antimoiae et d'arsenic, ont la forme de rhomboïdes, ils sont par conséquent à un seul axe; mais comme ils ne sont pas transparents, on ne peut savoir s'ils sont négatifs ou positifs. D'un autre côté, ensoumet» tant à Texpériencc d'autres cristaux, M. Plucker crut être parvenu à cette loi simple, savoir que si le cristal est positif, il y a attraction, c'est-à-dire que Taxe optique se dirige axialemeot, tandis que si le cristal est négatif, il y a répulsion, et Taxe se dirige équatorialement. D'après cela, les cristaux de bismuth, d'antimoine et d'arsenic seraient positifs conune le sont le quartz, la diopside, Taugite. Toutefois, M. Plucker n'est pas d'accord avec M. Faraday, sur la place à donner à l'antimoine; il croit qu'il doit être classé dans le nombre des cristaux dont l'axe repoussé se place équatorialement; cette divergence entre ces deux physiciens tient à la difficulté de bien déterminer l'axe dans des cristaux non transparents; je suis disposé à croire avec M. Faraday, que, pour l'antimoine comme pour le bismuth, la ligne magné-cristallinc se place axialement. M. Plucker a fait un grand nombre d'observations avec la cyanite, qui est un des cristaux qui manifestent le mieux ce genre d'effet : elle se dirige axialement. La cyanite est un cristal à deux axes, et c'est la ligne moyenne qui affecte la direction voulue. De toutes ces expériences, M. Plucker crut donc pouvoir déduire les deux lois suivantes :
!• Les pôles magnétiques attirent ou repoussent Taxe optique d'un cristal à un axe suivant qu'il est positif ou négatif;
2** Dans les cristaux à deux axes, la ligne moyenne est attirée ou repoussée par les pôles; conséquence de ce que dans les cristaux positifs les deux axes optiques sont attirés, et dans les négatifs repoussés avec une force égale.
Une chose assez remarquable c'est qu'un cristal de cyanile délicatement suspendu à un fil de cocon est influencé par le magnétisme terrestre comme il Test par un aimant, et en conséquence prend la même direction que prend une véritable
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aiguille aimantée. Il n'est pas nécessaire que les cristaux de cyanite aient été préalablement soumis à Taction d'un aimant pour acquérir cette propriété; ils la possèdent d'eux-mêmes. Il parait que le magnétisme terrestre développe chez eux une véritable polarité, car c'est toujours la même extrémité qui se dirige vers le nord, et la même vers le sud. Mais de tous les cristaux, celui qui est le plus fortement dirigé par le magnétisme terrestre, c'est lastannite, soit oxyde de zinc; c'est un cristal positif à un axe, dont l'axe optique est perpendiculaire à sa plus grande dimension, d'où il suit que lorsqu'il est dirigé par le globe terrestre, l'une de ses extrémités est tournée ver3 Test et l'autre vers l'ouest. Ce même cristal présente un phénomène que les autres n'ont pas pu nous offrir : c'est que lorsqu'on rapproche d'une aiguille aimantée délicatement suspendue, de façon que son axe soit très-rapprochée de cette aiguille et lui soit parallèle, il entraîne cette aiguille avec lui, surmontant ainsi la force directrice du globe. M. Faraday, en prenant beaucoup de précautions , avait déjà obtenu , comme nous l'avons vu, le même résultat avec un cristal de bismuth; mais l'effet était beaucoup moins prononcé. * M. Plucker est parvenu, au moyen de l'influence magnétique, à déterminer, non-seulement si un cristal a un axe optique, mais aussi quelle est la direction de cet axe. Il suffit pour cela de suspendre le cristal entre les deux pôles de l'électro-aimant, d'abord d'une manière, et ensuite de l'autre; et on conclut de la position que prend le cristal dans chacun de ces modes de suspension, la direction de son axe, de la môme manière qu'on détermine le centre de gravité d'un corps. Ainsi, si c'est un cristal négatif, on détermine l'intersection des deux plans équatoriaux, el la ligne qui résulte de cette intersection est l'axe cherché. Si le cristal est positif, l'axe est la ligne que produit l'inlersection des deux plans axiaux, obtenus également en suspendant le corps de deux manières différentes. Quand le cristal est à deux axes, on trouve d'abord le plan des deux axes, qui est axial ou équatorial, suivant que le cristal est positif ou négatif; puis on obtient chacun des deux axes, pourvu qu'on connaisse Tangle qu'ils forment entre eux. On voit, d*après cela, que
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I induence magnétique peut prendre rang parmi les caractères chstallographiques les plu5 importants.
Les phénomènes magnéto-cristallins dont nous venons de parler ne sont pas du reste les seuls qui soient liés dans les cristaux avec la direction et la nature de leurs axes. Indépendamment des phénomènes optiques qui ont été les premiers reconnus et étudiés, il en est d'autres qui dépendent également de la position des axes. Ainsi, Savart, en faisant yibrer des plaques cristallines de quartz et de caii>onate de chaux, est par- Tenu à déterminer une relation entre les figures acoustiques qui s*y produisent et le mode particulier de cristallisation de la substance. 11 a trouvé que la direction de Taxe optique est constamment liée avec celle des figures principales des figures acoustiques. Quant à la structure moléculaire des cristaux, il résulte des mêmes expériences que la seule différence qu*il paraisse y avoir entre la chaux carhonatée et le quartz, c*est que dans le premier de ces cristaux, la petite diagonale du rhomboïde est Taxe de moindre élasticit^de la substance, tandis qu*elle est celui de plus grande élasticité dans le second. Cette différence importante, qui indique un arrangement des particules non identique dans les deux systèmes, doit nécessairement exercer une influence sur les phénomènes de lumière qui sont propres à chacun; on sait en effet que Tun est un cristal à double réfraction négative, et Tautre, à double rétectioD positive.
M. Mitscherlich avait remarqué que les cristaux ne se dilatent point uniformément par l'effet de la chaleur, mais que cette dilatation est plus grande dans un sens que dans Tautre, et que celte différence est liée avec leur forme cristalline. M. de Séuarmout a dernièrement observé un fait non moins remarquable, c'est que la conductibilité pour la chaleur, qui est égale eu tous sens dans les cristaux du système régulier, prend dans les autres une valeur maximum ou minimum suivant des directions parallèles aux axes cristallographiques, de sorte que les surfaces isothermes, qui sont sphériques dans le premier cas, sont dans les autres des surfaces d'ellipsoïdes allongés ou aplatis 4mM i»i uràoMS directions. Ces observations montrent Tana-
logie qui existe entre la propagation calorifique et la propagation lumineuse y qui, Tune et Vautre, sont égales en tous sens dans les cristaux du système régulier, et qui, dans les autres, prennent une valeur maximum ou minimum suivant Taxe de figure. Les axes optiques ne coïncident pas tout à fait avec les axes principaux de conductibilité pour la chaleur, mais cette coïncidence est bien près d'exister si l'on prend les rayons lumineux rouges dont les longueurs d'ondulation se rapprochent le plus de celles des rayons calorifiques. Il suffit donc, pour rendre compte des phénomènes observés par M. de Sénarmont, de supposer la chaleur comparable, non aux radiations lumineuses ordinaires, mais à des radiations jouissant des propriétés du rouge extrême, supposition confirmée par un grand nombre d'autres faits. D'après ce système, l'ellipsoïde thermique doit être aplati dans les cristaux attractifs, et allongé dans les répulsifs, ce qui jusqu'à présent s'est trouvé conforme aux résultats des expériences.
Enfin, M. Wiedemann, en employant une pointe fine par laquelle il faisait arriver l'électricité sur une surface qu'il avait saupoudrée avec du lycopode ou du minium , a réussi à déterminer, au moyen de la figure que forme cette poudre légère, la conductibilité électrique des cristaux suivant difl'érentcs directions. Sur une surface de verre, la poudre qui se disperse autour de la pointe, à la suite de la répulsion électrique , forme une figure circulaire , traversée par des rayons semblables aux figures de Lichtemberg, Lorsqu'on remplace la surface de verre par une paillette de gypse, on trouve que la figure devient elliptique, et que le grand axe de l'ellipse forme un angle droit avec Taxe cristallographique principal, ce qui prouve que l'électricité se distribue plus facilement dans une direction perpendiculaire à Taxe que dans tout autre. Dans le quartz, la figure est également allongée dans une direction p^^rpcndiculaire à Taxe. Dans la tourmaline et la chaux carbonaléc, au contraire, l'allongement de la figure a lieu dans une direction parallèle à l'axe principal. M. Wiedemann tire de ces diverses observations la conclusion que les cristaux qui {lObsèdent une meilleure conductibilité dans le sens de Taxe principal
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M. Faraday avait t'ti'^ frappr, oomme au reste M. Pluokcr luirnriiK;, (le cv (ju'il y a d'extraordinaire dans une force qui^éuian.'jni des pûUs de Tainiant, diriye de loin [un prisiuc de tour-
line, par exemple, de telle sorte que les extrémités du tal s'ébignent des mêmes pôles qui attirent toute la masse, mien conséquence admis que cette force n*est ni attractive, lépulsive, mais une simple force directrice due à une espèce adiation qui, émanant des pôles magnétiques, traverse le crisinterposé, et Toblige, selon qu'il est positif ou négatif, à se :er de façon que son axe soit parallèle ou perpeqdiculaire à la M suivant laquelle cette radiation s'opère. Cette manière ivisager ce genre d'action avait été suggérée à Faraday par fihénomènes que présente la lumière polarisée quand elle rerse les corps transparents soumis à l'influence magnétique, nomènes dont nous nous occuperons plus loin. Une circoniçe qui, suivant lui, montre la différence qui existe entre deux espèces de force , c'est la loi différente qu'elles suivent c la distance, celle qui agit sur toute la masse et qui est atîlive ou répulsive, diminuant plus rapidement que celle qui Lcrce sur l'axe optique, et qui n'est que directrice. Des obirations faites sur plusieurs cristaux, et notamment sur celui sulfate de fer , sembleraient inexplicables sans cette mare d'envisager le phénomène.
l est impossible, cependant, de ne pas remarquer que la Drie de Faraday ne justifie pas mieux que celle de Plucker |u'il y a d'extraordinaire à voir un même cristal susceptible présenter des phénomènes tout contraires, selon qu'on l'enige dans sa masse ou dans son axe optique. Ces deux phy- ^18 sont également obligés d'admettre que l'axe, en qualité te et indépendamment de la nature môme de la substance du liai, jouit de propriétés particulières le plus souvent en opitîon avec celles que possède la substance elle-même, ou qui t au moins en sont complètement indépendantes. Ils sont i€ forcément conduits, contrairement à l'opinion de l'un ux, M. Plucker, à reconnaître que l'action magnétique peut [ercer indépendamment de la matière pondérable, ce qui eu quand c'est l'axe qui y est soumis, (lais il résulte de nouvelles expériences faites par MM. Tyn- 1 et Knoblauch, postérieurement è celles de Plucker et de -aday, qu'il n'est pas nécessaire d'admettre, comme l'avaient
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•ri ••?^ tl-^tti savant?, deux genres d'actions ou de forces dif-
vr'u:e<. M>l. Tyndail el Knoblauch sont parvenus, par une
j'iut.l'e lrê^-llttAillée du sujet, à reconnaître que les propriétés
uixî-ciiTtiqut:? de l'axe optique se rattachent à un principe gé-
i^TL, îuvoîr [ue lorsi|ue la constitution moléculaire d'un
AT'.^s^ •[Ut?loon'-iiie est telle que les particules dont il est formé
H^Lt -jIu? rapt»rochêes les unes des autres suivant une certaine
jirvcuoQ que dans le reste de la masse, cette direction, toutes
es .1 iLrt's circonstances restant les mêmes, est celle où les forces
{ui agissent sur le corps manifestent leur action avec le plus
d'r. lu ruio; do sorte que la ligne qui représente cette direction
><» •^•'uue avialomeut ou équalorialement, suivant que la sub-
>ùiuco e>t uuicuêtiiiue ou diamagnétique. Si cette influence pré-
toiîîUKtnte de laotiou exercée sur celles des particules qui sout
>::uoe> dans Ki direction en question ne se manifeste pas tou-
ouri. kvUi tient à des circonstances dont 51 est facile d'ei-
vliqiier letVet. Ainsi, lors([ue les deux pôles magnétiques se
•.^'iitiiiiciit eu cônes dont les sommets sont très-rapprochés d'un
r!>Lil suspendu entre eux, Faction locale de ces pôles sur les
•a» -s .lu oiislal qui en sont irès-voisines remporte sur celle
((Il .'st ^Aorcée sur Taxe plus distant, parce que cette dernière,
|iu»i.nu* jdus forte, s'exerce à une distance proportionnellc-
iiciii beaucoup plus grande; mais si on éloigne les pointes
.oi.iiit's, riiiiluence de la distance relative des faces et de Taxe
iu nsLil par rapport à ces pointes, devient beaucoup moindre
* i ivu pivs nulle; et alors c'est Faction qui est exercée sur
iv (ui Femporte. La tourmaline nous fournit, comme nous ,ivv ils vu, un exemple remarquable de ce doubler effet.
X. lu lieu d'élre terminés par des pointes, les pôles de
K^v.'i»- aimant présentent des surfaces planes un peu éten- !.- > iiuc U'squelles est suspcmlu le cristal, celui-ci, étant eu- . »•. ùiviu plonuê dans le champ des forces magnétiques, se di- ■^. , ii»ivs Faolion exercée sur son axe, lors même qu'il est
> ,^i.'iOi'lu' des surfaces polaires.
v«,.> vfcii: manière d'explii[uer ces phénomènes, Faction de
,.;.s.-. >4 loujouw exercée sur les particules, et elle est, sui- ,,., u. iaiure. majiinétique et attractive, ou diamagnélique
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Si répulsiye. La seule différence qui existe à cet égard entre les ^taux et les autres corps, c*est que, par le fait de leur structure non homogène, les cristaux présentent naturellement certaines directions suivant lesquelles Faction, soit magnétique, mil diamagnétique, est plus énergique que suivant les autres, i cause du rapprochement plus grand des particules qui a lieu soivaDt ces mêmes directions, phénomène tout à fait analogue i eelui de la dilatation par la chaleur, qui, dans un cristal de ^aùl calcaire, par exemple, s*opère plus fortement, d*aprcs Mitseherlich, dans la direction de Taxe optique, parce que les particules, plus rapprochées suivant cette direction que suivant les autres, se repoussent avec plus d'énergie pour une même élévation de la température.
La théorie que nous venons d*exposer est appuyée sur des laits très-nombreux observés et analysés avec beaucoup de soi par HM. Tyndall et Rnoblauch ; nous nous contenterons d*en exposer quelques-uns en choisissant les plus saillants. D*abord, pour montrer Tinfluence de la structure par la direction qu'affecte entre les pôles de Télectro-aimant une substance quelconque, il sufQt de tailler des morceaux de gutta-pcrcha que la fabrication a rendue fibreuse, de façon que les fibres soient dans le sens de la plus grande longueur ou dans un sons perpendiculaire à cette plus grande longueur, pour les voir se diriger axialement ou équatorialement. L'ivoire, que sa structure dentaire rend naturellement fibreux, peut aussi, suivant la manière dont il est taillé, se diriger axialement , bien que diamagnétique. On peut imiter ainsi, avec la gutta-percha et avcïc Fivoire, pres(}ue toutes les expériences qu'on fait avec les deux classes de cristaux positifs et négatifs.
Cette influence de la structure devient évidente dans les phii^ nomènes magnéto-cristallins eux-mêmes, quand, au lieu de m* borner à quelques espèces, on étend les obstïrvatioiis Ktir nn très-grand nombre de cristaux, et en ayant soin» en ouln*, de les laver et de prendre toutes les pnVautions possibles pour enlever de leur surface les plus légères traces d'impunîté dont la présence suffit pour donner lieu à de graves erreurs. On trouve, par exemple, qu*uu cristal de spath caUrnire v\ un rris-
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tal de carbonate de fer, qui ont exactement la même forme crislalline, se dirigent cependant, le premier étant diamagnétique, de façon que son axe optique soit situé équatoHalement, le second éfeatat magnétique, de façon que son axe soit sitné axialement. Il suffit même que, dans le cristal de spath calcaire, une partie de la chaux soit remplacée par un oxfde de fer, comme dans la dolomite, sans que la forme cristalUne change, pour que l'axe optique se trouve dirigé axialement d'équatorialement qu'il rétait auparavant. Le sulfate de magnésie et le sulfate de zinc ont exactement la même forme cristalline, et toutes deux sont diamagnétiques; ils se placent de façon que leur axe soit dirigé équatoriâlement, tandis qu'un cristal de sulfate de nikel, (jui a la même forme que les deux autres, a son axe dirigé axialement, lors même qu*il est beaucoup plus étroit dans le sens de l'axe que dans tous les autres. Il résulte donc de là que ce n'est pas la forme cristalline, mais bien la nature chimique du cristal qui est la cause influente.
Un très-grand nombre d'autres cristaux font également exception à la loi de Plucker : ainsi, dans le spore, qui est un cristal négatif, le plan de l'axe se dirige axialement; la topaze, qui est un cristal négatif, se place axialement et non équatoriâlement, si on a soin de les dépouiller de toutes les impuretés dont sa surface est ordinairement recouverte, en la faL<anl bouillir dans l'acide mnriaticjue, et en la frottant ensuite avec du sable blanc très-fin.
En résumé^ parmi les cristaux qui n'obéissent pas à la loid»' Plucker, nous pouvons citer dans les cristaux positifs à un axe, le quartz, dans les positifs à deux axes, le spath pesant, hrélestino et le ferro-cyanure de potassium; parmi les cristaux négatifs à un axe, le carbonate de chaux et de fer et un très-grand nombre d'autres ; parmi les cristaux négatifs à deux axes, latlicliroite, le sucre, le sulfate de zinc et le sulfate de magnésie. Il y a par contre un certain nombre de cristaux, tels que le spath calcaire, la tourmaline, le béryl, l'arragonite, qui rentrent dan? la loi; ce sont précisément ceux sur lesquels les observations de M. Plucker avaient principah^ment porté; mais le nombre As cxce])tions est trop considérable pour que la loi puisse sutei^-
ter, tandis que tous les faits sont d'accord avec le principe qui les fait dépendre de la non-uniformité de la constitution moléculaire dans toutes les directions. Au reste, M. Plucker, dans un travail subséquent, fait en commun avec M. Béer, a reconnu lui-même que la loi qu'il avait d'abord cru être générale présente un grand nombre d'exceptions.
Il est facile de montrer comment il suffit d'une direction telle que l'axe, suivant laquelle les particules sont plus rapprochées, pour déterminer la position de toute la masse. Un petit gâteau circulaire, soit disque, fait d'un mélange de farine et de fine limaille de fer, se place naturellement axialement entre les pôles de l'aimant. Si nous le transperçons par un petit fragment de fil de fer passant par son centre, le disque se place équatorialement, quoique magnétique, en vertu de la tendance qu'a le fil de fer à se placer lui-même axialement; mais la répulsion D*est qu'apparente. Si l'on remplace la limaille de fer par de la poudre de^ bismuth, et le fer par un fragment de bismuth, le phénomène inverse a lieu : le disque, quoique diamagnétique, se place axialement par l'effet de la tendance du fragmeat de bismuth à se placer lui-même équatorialement, et l'attraction n'est non plus qu'apparente. On peut même imiter artiuciellement l'arrangement naturel des particules que suppose cette manière d'expliquer les phénomènes. De la poudre fine de bismuth peut, en étant liée avec de l'eau gommée, être amenée à former un cylindre qui, suspendu entre les pôles magnétiques, se dirige équatorialement; mais si l'on presse très-fortement cette espèce de pâte entre deux morceaux de carton, on en fait une plaque mince qui se dirige axialement avec beaucoup de force, quoique sa longueur soit plus de dix fois son épaisseur. Dans les mêmes conditions, une pâte de carbonate de fer et d'eau gommée se conduit précisément d'une manière inverse. La cause de ce double phénomène est évidente : la ligne suivant laquelle le contact des particules est le plus intime est, dans chacun des deux cas, perpendiculaire à la surface des plaques, conséquence de la pression que les particules ont supportée dans cette direction; et cette ligne perpendiculaire prend une position équatorialc ou axiale, suivant que la sub-
stance de la plaque est diamagnétique ou magnétique. Ce qu'on obtient ici artificiellement doit avoir lieu naturellement dans les cas tels que ceux que présentent les cristaux où la masse n'est pas parfaitement homogène, et où, par conséquent, 3 existe une certaine direction suivant laquelle Taction des forces s'exerce d'une manière plus favorable que dans d'autres. Celte direction peut être appelée ligne de polarité élective; elle est axiale dans les corps magnétiques, équatoriale dans les diamagnétiques.
Ce n'est pas tant au fond la direction des axes que ceUe des plans de clivage qui influe sur la position que prend le cristal entre les pôles de l'électro-aimant; position qui doit être telle que les plans de clivage prennent la direction équatoriale dans les substances diamagnétiques, et la direction axiale dans les magnétiques. Dans les exemples que nous avons déjà cités, tels que le sulfate de zinc qui est diamagnétique, et le sulfate de nickel qui est magnétique, l'influence des plans de clivage se confond avec celle des axes, vu que la position de ces plans est dans chacun des cristaux la même, c'est-à-dire axiale par rapport à l'axe. Mais il y a d'autres cas dans lesquels cette position n'étant plus la même, on peut constater que c'est la direction du plan qui est la cause influente. Deux cubes de même dimension, l'un de béryl, l'autre taillé dans un prisme de scapolithe, cristaux tous deux magnétiques, se dirigent, le premier de façon que son axe soit situé équatorialement, le second de façon qu'il soit situé axialement : cela vient de ce que les plans de clivage sont perpendiculaires à l'axe dans le béryl, tandis qu'ils lui sont parallèles dans la scapolithe ; on voit que dans les deux cas également, les plans de clivage se dirigent axialement comme avec le sulfate de nickel. D'autre part, deux cubes, l'un de salpêtre, l'autre de topaze, cristaux tous deux diamagnétiques, se placent, le premier avec son axe dirigé équatorialement, le second avec son axe dirigé axialement; ce qui tieut à ce que les plans de clivage sont parallèles à Taxe dans le salpêtre et perpendiculaires à l'axe dans la topaze : mais il en résulte que dans les deux cas également, les plans de clivage sont dirigés équatorialement comme avec le sulfate de zinc et le sulfate de
magnésie. On peut assez bien se rendre compte de cette in- Buence des plans de clivage en se rappelant que les cristaux peuvent être considérés comme formés de couches moléculaires irès-minces, juxtaposées et adhérentes par Teffci de la cohésion, sans cependant être en contact absolu les unes avec les autres. Les espaces vides qu'on suppose, dans la théorie corpusculaire, séparer les particules les unes des autres, se trouvent dans les cristaux séparer les couches parallèles dont Tensemble constitue le cristal. Dès lors rien n*est plus naturel que les couches prennent une direction axiale, si elles sont magnétiques, et une direction équatoriale, si elles sont diamagnétiques. Il est même facile de prouver directement par l'expérience qu'il en doit être ainsi en imitant artificiellement cette structure des cristaux.
On découpe, dans une feuille de papier à décaper, soit d'ém^ri , plusieurs bandes d'un pouce de longueur et d'un quart de pouce de largeur; on les superpose les unes aux autres, en les faisant adhérer, au moyen de la gomme, de manière à former un parallélipipède, qui représente un cristal magnétique dans lequel les plans de clivage sont parallèles à l'axe : la couche d'émeri représente la lame cristalline magnétique, et le papier l'espace videqui sépare les lames con tiguës. Ce parallélipipède prend immédiatement entre les pôles la direction axiale. Mais si l'on forme un second parallélipipède, également d'un pouce de longueur, par la juxta-position de bandes carrées, dont la surface est égale à celle d'une section transversale du premier, on a le mo-. dèle d'un cristal magnétique comme le premier, mais dont les plans de clivage sont perpendiculaires à l'axe; aussi, quoique sa longueur soit quadruple de sa largeur, se place-t-il immédiatement dans la position équatoriale comme s'il était repoussé par les deux pûles, mais de façon que les couches dont il est formé soient dirigées axialement. Les couches sont dans les deux cas verticales; seulement, dans le premier cas, elles sont parallèles à la plus grande longueur, et dans le second elles lui sont perpendiculaires : ces deux modèles représentent, le premier la scapolithe, le second le béryl. En recouvrant le papier d'une couche de bismuth, à la place de la couche d'émeri,
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on peut construire également deux modèles, dont le premier se conduit comme le hitrè, et le second comme le topaze.
M. Rieù, qui s'est beaucoup occupé des propriétés magnétiques et diamagdétiques des coi-ps dans leur rapport avec leur constitution moléculaire, avait déjà obtenu des résultats analogues à ceux de MM. Tyndàll et Knoblauch. Voici, en particulier, deux expériences riemarquables de cet ingénieux observateur. La première corisisie à construire un prisme à base rectangulaire par la juxta-position de rectangles égaux découpés dans une feuille de carton mince, disposés verticalement dans une direction parallèle à la longueur du prisme, et serrés fortement les uns contre les autres à Taide d*étroits rubans de soie. Ce prisme, suspendu délicatement au moyen d'iin fil de soie sans torsion, se dirige dans le méridien magnétique comme une aiguille aimantée; il a 3 centimètres de hauteur, 13 à 14 de longueur, et 7 de largeur. La seconde expérience est faite au moyen d*un prisme exactement semblable au précédent pour les dimensions, mais construit de manière que lés rectangles de carton, toujours disposes verticalement, soient perpendiculaires à la longueur de la base; ce prisme, suspendu de la même manière, se dirige de façon que sa plus grande largeur soit perpendiculaire et non parallèle au méridien magnétique , et que par conséquent, dans cette seconde expérience comme dans la première, les plans des couches de carton soient dirigées du sud au nord. L'effet observe est évidemment dû à l'aimantation opérée par le magnétisme du globe terrestre sur les couches de carton, substance qui est magnétique à cause de la petite quantité de fer qu'elle prend dans son mode de fabrication, ce que démontre du reste l'action qu'exerce sur elle l'électro-aimant. Mais il est bien remarquable que la disposition imaginée par M. Rieu puisse rendre sensible l'action directrice du globe terrestre sur un corps doué d'un magnétisme si faible, et c'est une preuve de plus à ajouter à celles de MM. Tyndall et Knoblauch, en faveur de Tcxplication qu'ils donnent des propriétés magnétiques et diamagnétiques des cristaux.
Lorsque les cristaux présentent plusieurs plans de clivage, ou doit substituer à la notion de lames minces, celle de petits
prismes, même de petits cubes, s'il y a trois plans perpendiculaires. Dans ce dernier cas , qui est celui que présente éfatre autres le sel gemme, la force directrice est nulle, les clivages s'tinnulant les uns les autres. Le quartz , comme le verre ordinaire, ne possède qu'une puissance directrice à peine sensible; ce qui tient à ce qu'il n'existe chez l'un et chez l'autre que des traces de clivage. Si au lieu de présenter des plans de clivage, un cristal a une structure fibreuse , sa force agit dans le sens des fibres. En un mot, tout ce qui affecte la structure moléculaire doit affecter d'une manière correspondante la ligne de polarité élective. Si la structure disparaît , sa puissance directrice disparaît aussi, comme cela a lieu suivant l'observation de Faraday, quand on élève jusqu'au point de fusion la température des cristaux de bismuth et d'antimoine.
Enfin, pour montrer que la propriété de Taxe optique ne tient point à sa qualité d'axe , mais à ce qu'il représente la direction suivant laquelle les particules sont le plus rapprochées les unes des autres, on choisit un cristal de spath calcaire bien pur, on le réduit en une poudre fine qu'on dissout dans de l'acide muriatique ; puis avec le carbonate d'ammoniaque, on obtient un précipité qui a exactement la même composition chimique que le cristal. Au moyen d'eau gommée, on lie les paiaicules du précipité et on lui donne la forme qu'avait primitivemetit le cristal, en ayant soin de comprimer fortement la masse, de façon que sa ligne de plus grande compression coïncide avec la direction qu'avait l'axe optique dans le cristal luimême. Cette masse ainsi arrangée se comporte exactement, sous l'action de l'aimant, comme se comportait le cristal avant d'avoir été réduit en poudre ; il n'est pourtant pas possible que la force émanée de l'axe optique ait pu survivre à la trituration, à la dissolution et à la précipitation qu'a successivement éprouvées le spath calcaire.
Ainsi nous devons considérer les propriétés spéciales que présentent les cristaux, quant à l'action que les aimants exercent sur eux, non comme une exception aux lois générales du magnétisme et du diamagnétisme , mais comme une conséquence du mode particulier de groupement de leurs particules.
qui est également la cause de Tinégale dilatibilité, et de Tinégale conductibilité pour la chaleur et pour Télectricité, suivant différentes directions, que présentent les substances cristallines; et auquel est due probablement aussi, par Tinfluence qui en résulte sur Tétat de Téther dans leur intérieur, Taction particulière qu'elles exercent sur la lumière.
De nouvelles recherches de M. Tyndall ont encore confirmé les résultats généraux que nous venons de rapporter. En plaçant les substances soumises à Ts^ction de Télectro-aimant aux extrémités dun levier horizontal délicatement suspendu, ce physicien a pu étudier Faction répulsive ou attractive des pôles magnétiques sur des cristaux dont Taxe était tantôt parallèle, tantôt perpendiculaire à la ligne axiale de Télectro-aimant. Il a constamment trouvé que la répulsion comme l'attraction étaient plus fortes dans le premier cas que dans le second ; ainsi avec un cube de bismuth la répulsion, quand le plan principal de clivage est parallèle à Taxe» est à la répulsion, quand ce plan est perpendiculaire à Taxe, dans le rapport de 15 à 11 environ. M. Tyndall a encore réussi à imprimer aux substances solides, par une forte pression, sans avoir besoin de les réduire en poudre, un élat moléculaire qui les fait placer entre les pôles de Télectro-aimant dans une direction dépendante du sens de la pression qui a été exercée sur elles.
M. Matteucci a obtenu les mêmes effets de la compression aussi bien sur le soufre et sur Tacide stéarique que sur le bismuth. Les pièces soumises à la compression étaient placées entre les deux mâchoires en verre d'une pince, de façon que tous les points de leurs deux surfaces fussent également comprimés; elles étaient ensuite lavées dans l'acide hydrochlorique pour les dépouiller de toute impureté; on leur avait donné la forme de cubes; et ces cubes, suspendus de façon que la ligne de compression fût horizontale, se dirigeaient constamment entre les pôles de l'électro-ainiant, de manière que cette ligne fût perpendiculaire à la ligne polaire. En découpant dans un cube de 10'"'" de côté qui a été fortement comprimé, des aiguilles prismatiques dans des sens différents , on les voit se diriger équatorialement et axialcment suivant que la ligne de compres-
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sioïi est parallèle ou perpendicalaire à leur axe, ce qui dépend de la manière dont olles ont été découpées. Si c*est sur des masgeê de bignuilh crislâllisé que les aiguilles prismatiques sont découpées, on observe des différences très-prononcées entre elles, suivant que leurs faces de clivage, toujours parallèles à leur longueur, sont horizontales ou verticales. Ainsi, trois aiguilles de même longueur (18"^™ 1/2), mais de poids diflërenls depuis 1*', 120 jusquàS^'j 1;>0, suspendues entre des surfaces polaires éloignées de 35°*" ont toujours fait le même nombre d'oscillations dans un temps sensiblement pluâ court quand les faces de clivage étaient verticales que quand elles étaient borizùutales ; celle de %*% 150 faisait 20 oscillations en 52" dans le premier cas et en 130" dans le second. Si les extrémités polaires sont allongées en pointe, les différences sont moindres. Lorsque les plans de clivage sont perpendiculaires à Taxe, Taiguille se dirige axialenjent entre les pôles, à moins qne les extrémités polaires n en soient trés-rapprochées, dans lequel cas elle est repoussée vers la ligne équatoriale,
M* Matteucci a réussi à imiter tous les efî'els du bismuth
eristallisé en formant das cubes et des aiguilles» au moyen de
îles lames très-minces de bismuth obtenues en faisant tom-
d*une certaine hauteur sur un plan de marbre du bismuth
liquide à petites gouttes; c'est une preuve de plus que les plans
de clivage fonctionnent comme des lamas séparées. Toutefois,
'M.Mattêucci croit difficile d*expliquer tous les phénomènes ma-
gnéto*cristalUns par la théorie de MM. Tyndall et Knoblauch;
il ne voit pas à quoi tiendrait dans cette théorie la diderence
très-grande de la force répulsive qui fait osciller une aiguille
de bismuth dont les plans de clivage sont parallèles à son axe,
* snivant que ces plans sont verticaux ou hûriKontaux, Il trouve
légalemeDt peu conciliable avec cette théorie Texpérience sui-
rvante ilans laquelle ^ ayant suspendu entre les pôles de Télectro-
aimant une aiguille de sulfate de cbaux aux extrémités de la-
I quelle sont fixés deux cubes de bismuth, il vit raiguille élre
loujoui's repoussée dans la ligne équatoriale quand les faces de
clivage étaient ou horizontales ou parallèles à sa longueur, et
u contraire se précipiter sur la ligne des pôles, quand les faces
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de clivage étaient perpendiculaires à la longueur de Taiguille. Les faces polaires dans ce cas étaient carrées et distantes de 30 millim. Cette expérience ne nous parait pas, autant qu'à M. Matteucci, contraire aux idées théoriques de M. Tyndtdl; en effet les deux cubes de bismuth, quand Taiguille de sulfate de chaux se place axialement, ont leurs plans de clivage perpendiculaires à cette ligne comme cela doit être; il est vrai qu ils semblent être atr tirés par les pôles magnétiques, tandis que le bismuth naturellement diamagnétique, doit en être repoussé ; mais si TaiguiUe qui porte les deux cubes se plaçait équatorialement, alors les plans de clivage seraient parallèles à la ligne axiale, ce qui serait coik' traire à la théorie. Il y a donc là opposition entre deux teor dances contraires, et si c'est l'influence du plan de clivage qui l'emporte, cela tient à la grandeur du champ magnétique, due elle-même à l'étendue des surfaces polaires et à leur distance.
Quant à l'influence qu'exerce sur la puissance diamagnétiqne d'un cristal de bismuth la disposition horizontale ou verticale de ses plans de clivage, elle tient très-probablement à un effet d'induction. M. Matteucci a effectivement fait la remarque très-curieuse que de deux cubes parfaitement égaux de bismuth cristallisé soumis à l'action d'un électro-aimant tournant, celui dont les plans de clivage sont verticaux et perpendiculaires aux plans des courants de l'électro-aimant est entraîné avec beaucoup plus de force que celui dont les plans de clivage sont horizontaux ; en tout cas, les masses de bismuth amorphes éprouvent une action plus considérable que celles qui sont cnstalUsées. La différence est encore plus sensible quand au lieu de cubes de bismuth cristallisé, on prend deux cubes formés de lames de cuivre très-minces, isolées entre elles par une couche de vernis. Celui des cubes dont les lames sont verticales prend un mouvement très-rapide de rotation sous l'influence d'un élcclro-aimant tournant au-dessus duquel il est suspendu, tandis que celui dont les lames sont horizontales ne ressent pas l'action de Télcctro-aimant. 11 parait que dans la première disposition, les courants induits peuvent se développer librement et circuler dans cliaque lame, ce qui n'a pas lieu dans le second mode d'arrangement^ où les courants
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induits n'ont pas pour acliever leur circuit un conducteur en dehors de l'influence inductrice.
Les expériences de M. Matteucci montrent , comme Faraday Favait déjà remarqué, la part importante que l'induction peut avoir quand on étudie Faction de Taimant sur les corps conducteurs. Ce rôle peut même se manifester dans des cas où , [l*avance, on ne Taurait pas cru possible. En voici des exemples curieux que nous devons encore à M. Matteucci. Ayant obtenu lu cuivre, de Targcnt et du bismuth à un état de division exr rême, en décomposant avec le courant d*une pile très-forte les solutions très-pures de ces métaux, il s'assura d'abord, en plaçant ces poudres métalliques dans des tuyaux de paille ou le plume, qu'elles étaient très-fortement diamagnétiques; puis lI en fit des mélanges homogènes en les mêlant rapidemeut ivec de la colophane fondue. Ces mélanges étaient diamagnétiques et parfaitement isolants, ainsi qu'on pouvait s'en assurer en les mettant avec un galvanomètre sensible dans le circuit d'une forte pile. Cependant, des sphères de 1^ millimètres de diamètre, formées de ces mélanges de résine et de poudres métalliques, suspendues par un fil do cocon à une très-petite hauteur au-dessus des pôles d'un électro-aimant mis en rotation, tournaient dans le môme sens que cet électro-aimant en accomplissant ainsi plusieurs révolutions. Cet effet ne pouvait être dû au diamagnétisme des mélanges, puisque le phosphore et l'acide stéarique, qui ont un pouvoir diamagnétique beaucoup plus fort, n'acquièrent pas sous l'actiou du même électroaimant le magnétisme de rotation. D'un autre côté, il était difr Bcile d'attribuer cette rotation à des courants induits semblables à ceux qui sont développés dans des masses métalliques continues, car les particules dont ces poudres sont composées ont moins de j^ de millimètre de diamètre. Cependant c'est bien dans l'induction qu'il faut chercher l'explication de ces phénomènes; et la preuve, c'est que les mélanges formés avec les poudres d'argent et de cuivre les manifestent avec plus d'intensité que ceux qui contiennent le bismuth divisé, métal moins bon conducteur; les poudi*es faites avec les oxydes de ces mêmes métaux, qui ne sont pas conducteurs, ne produisent
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aucun effet. Il est donc probable qu'il s'opère dans les particules une induction moléculaire, qui donne naissance à un courant moléculaire quand la particule est isolée , et à un courant induit fini quand plusieurs particules sont agglomérées de manière à former une masse continue. Nous trouyerions donc là une confirmation remarquable de la théorie de l'induction que nous avons donnée dans le chapitre Y, p. 445.
Il résulte de ce que nous venons de voir que, si la structure et surtout l'état cristallin modifient d'une manière remarquable les propriétés magnétiques et diamagnétiques des corps, leur état de division plus ou moins grand n'eierce, à cet égard» aucune influence. Il n'en est pas de même de la température, qui diminue notablement les propriétés diamagnétiques de certaines substances, et en particulier du bismuth. Cependant quand le bismuth est cristallisé, son pouvoir magnéto-électrique, qu'il doit à son état cristallin, ne disparaît qu'au moment de sa fusion, ainsi que Plucker et Faraday l'avaient déjà remarqué. Une expérience élégante de H. Matteucci montre qu'il en est de même du pouvoir diamagnétique du bismuth amorphe. Une petite cuiller en chaux caustique, sur la surface de laquelle on a passé un papier teint de colcothar pour la rendre légèrement magnétique, est fixée à l'extrémité d'une mince tige de bois suspendue horizontalement entre les pôles d'un électro-aimant et est attirée par eux. On la remplit de bismuth pur, et aussitôt elle est vivement repoussée. En chauffant la cuiller avec une lampe à alcool , on la voit s'attacher au pôle de l'aimant et s'y fixer dès que le bismuth est fondu; mais au moment où, par l'effet du refroidissement, une petite croûte solide apparaît sur la surface du bismuth, la répulsion recommence immédiatement. Cependant les expériences de Plucker démontrent que la fusion, quoique diminuant notablement le diamagnélisme du bismuth, ne le fait pas complètement disparaître, et il est probable que, dans la manière d'opérer de M. Matteucci, il est trop faible pour pouvoir être sensible; peut-être du reste ne se manifeste-t-il que par un changement de forme déterminé dans le bismuth liquide que contient la cuiller de chaux, ainsi que cela a lieu dans les expé-
^ sur le diamagnétisme des liquides^ que nous avons rtées dans le § 3. M. Matteucci s'est encore assuré , au a de ce même appareil, en plaçant un globule de fer dans lier de chaux , que le fer fondu était encore attiré par mt; sa force magnétique ne serait que les 15 millionièmes qu elle est quand le cristal est solide à la température aire.
lis nous sommes beaucoup occupés, dans ce §, de Tin- ;e de l'état moléculaire, soit physique des corps, sur les )mènes magnétiques ou diamagnétiques qu'ils présentent, devrions aussi étudier Tinfluence de leur composition [que, mais cette étude ne nous conduirait qu'à des faits , où aucune loi ne saurait jusqu'à présent être découverte, semble cependant que la puissance magnétique si conible de Voxygène devrait exercer une influence importante les composés où entre cet élément. Il en est ainsi dans [ues cas et non dans d'autres. L'oxyde de cuivre est maque; le bioxyde d'argent, qu'on obtient avec la pile, au positif, en décomposant le nitrate d'argent, l'est aussi; e antimonique, également; tandis que l'acide antimonieux, tle d'argent et l'oxydule de cuivre sont diamagnétiques. ésultats qu'a obtenus M. Matteucci sembleraient démon- 'influence de la proportion plus ou moins granded'oxygène. autre côté, du cuivre fortement chauffé dans du chlore est létique, tandis que le cyanure jaune de fer est diamagné- , soit à l'état cristallin , soit en poudre, après avoir perdu au de cristallisation. Ces deux derniers exemples semblent ver d'une manière bien forte l'indépendance possible du oir magnétique ou diamagnétique d'une combinaison de de ses éléments.
JLetloii lar 1» lamlère polarisée des corps transparents sonmls à l'Inlnenee nuiir^^tl^ne.
>us arrivons ici à la découverte importante par laquelle day a préludé à ses recherches sur le diamagnétisme, qui )nt assez indépendantes pour que nous ayons pu, sans in-
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conTénient , les exposer les premières , ainsi que nous y portait renclialnement naturel des faits.
On sait qu'un rayon de lumière peut être polarisé de plusieurs manières, ou par réflexion» sous un certain angle qui varie selon la nature de la surface réfléchissante; ou par son passage à travers une suite de lames transparentes; pu encore en étant transmis à travers un cristal doué de la double réfraction. Dans ce dernier cas , on a deux rayons polarisés au Ueu d'un; le rayon qui a éprouvé la réfraction ordinaire est polarisé, comme U l'aurait été par une surface de verre réfléchissante dont le plan d'incidence sevàix parallèle à la section principale du cristal , et le rayon qui a éprouvé la réfraction extraordinaire, comme il Taurait été par cette même suiface réfléchissante , mais avec un plan d'incidence perpendiculaire à la section principale du cristal. Dans les expériences dont nous allons parler, on s'est servi pour plus de commodité de ce dernier mode pour polariser la lumière ; mais au lieu d'employer un cristal quelconque de spath calcaire» on choisit un rhomboïde de deux centimètres et demi de longueur sur dix millimètres de largeur et d'épaisseur environ, qu'on coupe en deux parties par un plan passant par les diagonales parallèles de deux des longues faces, et dont on réunit ensuite les deux fragments par du baume de Canada dans la position qu'ils avaient d'abord. On fait passer le rayon à travers ce rhomboïde, ainsi préparé dans le sens de sa longueur, et au lieu d'avoir deux rayons émergents, ou n'en a qu'un, celui qui éprouve la réfraction extraordinaire ; l'autre, l'ordinaire, en rencontrant la couche de baume de Canada, se trouve, par l'efiet du grand pouvoir réfringent de cette substance, réfléchi intérieurement, et ne peut par conséquent sortir du rhomboïde ; celte différence entre le sort des deux rayons résulte de ce que l'ordinaire ayant dans le spath calcaire un indice de réfraction plus grand que l'extraordinaire, il éprouve plus facilement la réfraction totale. Un prisme de Nicol, c'est ahisi qu'on noumic, du nom de son inventeur, le rhomboïde de spath calcaire arrangé comme nous venons de l'indiquer, présente un moyen très-commode d'avoir un rayon de lumière polarisé. Lorsqu'on reçoit le rayon qui ea sort sur
un second prisme semblable, de manière qu*il le traverse aussi dans le sens de sa longueur^ on observe, conformément aux lois de la polarisation, les phénomènes suivants. Si les plans des sections principales des deux prismes sont parallèles, le rayon ressort du second prisme avec toute son intensité primitive; si les deux plans sont perpendiculaires, le rayon est com« plétement éteint. On peut obtenir le même résultat en employant, au lieu de deux prismes de Nicol, deux tourmalines taillées. Tune parallèlement, Tautre perpendiculairement à Taxe optique ; car elles ont alors la singulière propriété d*ab' sorber, Tune le rayon ordinaire, laulre le rayon extraordi-* naire ; de sorte que chacune ne laisse sortir qu*un rayon au lieu de deux, quoique douées de la double réfraction. Aussi, quand on les combine de façon que les plans de leur section principale soient parallèles, le rayon qui a traversé la première est éteint par son passage à travers la seconde ; mais si les deux plans sont perpendiculaires, il y a transmission de la lumière. La combinaison des deux tourmalines, comme celle des deux prismes de Nicol, présente donc le phénomène d^une di)scurité totale produite par la superposition, suivant un certain mode, de deux corps transparents. Mais on préfère généralement, pour ce genre d^observations, l'emploi des deux prismes de Kicol à celui des deux tourmalines , à cause de leur plus grande transparence, car les tourmalines sont toujours plus ou moins colorées, et par conséquent moins translucides que les cristaux de spath calcaire. On nomme analyseur le prisme ou le cristal quelconque sur lequel on reçoit la lumière polarisée, et qui sert à déterminer si, en effet, cette lumière est polarisée, dans quelle proportion elle est polarisée si elle ne l'est pas totalement, et quelle est enfin la direction de son plan de polarisation. On nomme polanseur le prisme ou le cristal qui a polarisé la lumière en la transmettant.
Je suppose maintenant qu'on ail deux prismes de Nicol, placés à une certaine distance Tun de Vautre, sur une même ligne horizontale, et qu'on regarde à travers ces deux prismes la lumièri des nuées, ou mieux encore celle d'une lampe : on peut, d'après ce que nous venons de voir, en tournant le prisme
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contre lequel l'œil est appliqué, c'est-à-dire le prisme analyseur, lui donner une position telle, que la lumière soit complètement éteinte. Si Ton place entre les deux prismes de Kicol une pièce de verre longue de 4 à 5 centimètres^ et large et épaisse de 1 centimètre environ, disposée de façon que le rayon polarisé la traverse dans le sens de sa longueur, rien n'est changé au résultat de l'expérience ; mais si ce prisn^e de verre interposé se trouve placé sur la ligne axiale qui joint les deux pôles d'un électro-aimant^ et de façon que ces deux pôles soient très-rapprochés de ses extrémités, tout en laissant passer le rayon de lumière au-dessus d'eux, alors le phénomène est tout à fait modifié. Je suppose les prismes de Nicol disposés de façon que le rayon polarisé soit éteint ; par le seul fait que Vélectroaimant est aimanté» la lumière reparaît ; elle disparaît de nouveau au moment où le courant électrique cesse de circuler autour de l'électro-aimant. Quand le rayon reparaît sous l'influence magnétique, il suffit, pour le faire disparaître de nouveau, de tourner l'un des prismes, par exemple l'analyseur, d'un certain angle, à gauche ou à droite, selon que c*est le pôle nord ou le pôle sud de l'électro-aimant, qui est d'un côté ou de l'autre. Mais si dans cette nouvelle position du prisme de Nicol, on fait cesser l'état magnétique de l'électro-aimant, sans rien changer du reste à la disposition de toutes les parties de l'appareil, le rayon se montre de nouveau.
Cette expérience met en évidence ce fait important, c'est que le passage d'un rayon polarisé à travers un prisme de verre interposé entre des pôles magnétiques contraires change son plan de polarisation, et fait tourner ce plan d'un certain angle qu'on détermine en mesurant l'angle dont il faut tourner le prisme analyseur pour éteindre de nouveau le rayon, c'est-àdire pour ramener de nouveau les deux plans de polarisation à être perpendiculaires Tun à l'autre. Pour mesurer cet angle, on fixe le prisme analyseur dans une pièce métallique qui est placée au centre d'un cercle divisé, et qui est mobile sur son axe. Une aiguille fixée à la pièce, et dont la pointe peut parcourir successivement tous les degrés de la division, sert à mesurer de combien de degrés on a tourné le prisme.
ACTION DU aLVCNÉTÏSM£ SCR TOUS LES CORPS, 533
La substaacê dans laquelle M* Faraday a recoonu pour la première fois cette propriété remarquable, est le même verre pesant ( boro-silicale i!e plomb) qu'il a reconnu aussi iMre éminemment diamagnéiique. Nous verrons dans rinslimt que la plupart des corps transparents présenteut lu même propriété, tootefois à des degrés ditréreiils et moindres que le verre pesant. Mais il nous faut auparavant étudier d'un peu plus près et dans ses détails, le curieux pbénomène que nous venons de décrire.
Avant la découverte de Faraday > on connaissait déjà quelques substances qui, sans le secours de la force magnétique, en ferlu de leur propre constitution moléculaire, possèdent la faculté, quand elles sont interposées sur la route d'un rayon polarisé, de faire tourner d'un certain angle le plan de polarisation ; cette propriété était désignée sous le nom de pohrhaiion circuiaire. Dans le nombre de ces substances, une seule est solide; c'est une plaque de cristal de roche taillée perpendiculairement à son axe optique* Mais on a remarqué que, suivant le cristal particulier d'où proviennent les plaques, elles font tourner le plan de polarisation de droite à gauche ou de gauche a droite. Celte circonstance dénote évidemment des différeûces de structure entre les divers échantillons de cristal de roche j et en eflel ces différences avaient déjà été signalées par Haiiy; elles tiennent à ce que les cristaux de quartz portent des faces trapéidennes placées sur les augles compris entre les faces du prisme et les faces de la pjTaroide, et à ce que ces faces , nommées plagû'dres par HaOy, ne Sont jamais que d'un côté, à droite pour certains cristaux, à gauche pour d'autres, La polarisation circulaire inditiue cette diflërence, et permet de reconnaître à quel genre de cristaux appartiennent des plaques de quartz taillées; mais ce qui est assez remarquable, c'est que le quartz est un exemple de plus à ajouter à ceux que présentent la toormaliûe et la boracite qui , comme nous le verrons , ont une électricité diJféronte à leurs deux extrémités, en preuve que la dissymétrie dans les cristaux est toujours accompagnée d*une propriété physique particulière. Du reste, les plaques provenant du même cristal de quartz font tourner le plan de pola-
534 MAGNÉTiSllB KT ÉLEGTRO-DTIfAMIQUE.
risatioD dans le même sens et d*une quantité proportionnelle à leur épaisseur, et quand plusieurs plaques sont superposées, Teffet total est égal à la somme des effets produits par chacune, ou à]a dUKrence des sommes des effets semblables, si toutes les plaques n'agissent pas dans le même sens. Enfin, quand les faisceaux polarisés sont d'une lumière homogène et non de lumière blanche , la déviation du plan de polarisation est d'autant plus grande que la lumière polarisée est d'une nature plus réfrangible. Pour donner une idée de la différence considérable qui existe à cet égard entre les différentes espèces de lumière , nous citerons une expérience de M. Biot, qui a trouvé , avec une plaque de cristal de roche de 1 millimètre d'épaisseur, que les déviations du plan de polarisation sont : pour le rouge extrême (le moins réfrangible), 17* 29* 47"; pour le rayon limite du jaune et du vert (réfrangibilité moyenne), 25* ¥t 3'; pour le rayon violet extrême (le plus réfrangible) , 44* 4' 58*. Il résulte de cette dernière propriété que lorsque la lumière polarisée est de la lumière blanche, elle ne peut jamais être complètement éteinte, puisque l'angle dont il faut tourner le prisme analyseur pour trouver le plan de polarisation du rayon rouge, par exemple , est différent de celui qui donnera le plan de polarisation d*un autre rayon. Aussi, au lieu d'alternatives de lumière et d'obscurité, on obtient, en se servant de lumière blanche, une série de teintes colorées. Les teintes sont composées du mélange de tous les rayons pour lesquels l'angle dont on a tourné l'appareil n'est pas celui dont leur plan de polarisation a été dévié i)ar le passage de la lumière à travers la lame cristalline. Ainsi, avec un angle de 18** environ, qui est celui de la déviation des plans de polarisation, dans le cas d'une plaque de cristal de roche de 1 millimètre d'épaisseur pour le rayon rouge , ce rayon seul est éteint, et on a une teinte complémentaire du rouge provenant du mélange de tous les autres rayons. Avec un angle de 40" environ , c'est le rayon violet qui est éteint, et on a une teinte complémentaire du violet. Quand le prisme analyseur qu'on emploie n'est pas un prisme de Ni- Gol, mais un simple prisme de spath calcaire, on a deux images au lieu d'une, et ces deux images provenant de rayons dont
les plans de polarisation sont perpendiculaires l'un à l'autre^ puisque Tune est Vimage ordinaire, et l'autre l'image extraordinaire, se trouvent, par l'interposition de la lame de cristal de roche, avoir leurs plans de polarisation également déviés, mais toujours dans des positions rectangulaires, l'une relativement à l'autre ; de sorte que leurs teintes sont complémentaires ; ce dont il est facile de s'assurer en remarquant que partout où les deux images empiètent l'une sur l'autre, on a une tache parfaitement blanche. M. Biot a pu même calculer d'avance la teinte de chaque image en déterminant ainsi les rayons qui doivent la composer, et le calcul s'est trouvé parfaitement d'accord avec l'expérience. Parmi ces teintes, il en est une qu'il a nommée teinte de passage, parce qu'elle ne dure qu'un instant, quand on en obtient une succession en faisant tourner le prisme analyseur, et il l'a adoptée pour déterminer la déviation du plan de polarisation dans chaque cas particulier ; elle a l'avantage d'être très-nette et de ne correspondre qu'à un seul angle bien défini, ce qui n'est pas le cas pour les autres teintes qui sont plus vagues. Elle est donnée par le rayon extraordinaire, par conséquent on l'obtient également avec le prisme analyseur de Nicol, qui ne laisse sortir que ce rayon. Cette teinte est un violet bleuâtre, qui suit immédiatement le bleu intense, et précède immédiatement le rouge jaunâtre dans la marche progressive de la rotation. Tant par sa nature spéciale que par son opposition tranchée avec les deux autres, entre lesquelles elle est toujours comprise, il est imposable de ne pas la reconnaître avec une parfaite évidence, quand on Fa seulement cherchée une fois. On peut, en multipliant la déviation obtenue pour cette teinte par H, la ramener à celle des rayons rouges, qui est ordinairement la teinte à laquelle on rapporte les divers pouvoirs rotatoires.
Cette dernière observation nous conduit à ajouter que M. Biot a reconnu que, si le quartz est la seule substance solide qui présente les phénomènes de la polarisation circulaire , il existe un grand nombre de corps liquides qui possèdent la même propriété ; telles sont, entre autres, les huiles essentielles de téréiieothine» l'huile essentielle de citron, le sirop de sucre cou-
centré y Tacide tarlriquey la dextrine, substance qu*on tire de Taniidony et qui a reçu son nom de la propriété même dont nous nous occupons , pour indiquer qu elle fait tourner le plao de polarisation de gauche à droite.
A la suite de Tétude approfondie qu'il a faite du pouvoir rotatoire des liquides, c'est-à-dire du pouvoir qu'ils ont de dévier les plans de polarisation des rayons lumineux proportionnellement à leur épaisseur, M. Biot a établi que cet effet résulte d'une action propre exercée individuellement par les groupes moléculaires qui se rencontrent sur le trajet du rayon transmis, action égale pour tous les groupes si le rayon est homogène, et produisant ainsi des déviations successives égales, parce que le plan de polarisation de chaque rayon simple se montre également susceptible de déviation, après avoir été déjà dévié. Alors la déviation angulaire totale éprouvée par ce plan à travers une' épaisseur mesurable du liquide actif est \a^ somme des déviations infiniment petites opérées par les groupes moléculaires que le rayon a rencontrés dans son trajet. On peut, en dégageant cette somme de ce qui tient aux différences de réfrangU)ilîté, de densité, de longueur, de manière à la ramènera des éléments toujours comparables, en déduire une valeur angulaire proportionnelle à la déviation infiniment petite que produirait un seul groupe moléculaire constituant du liquide agissant dans un état physique constant sur un même rayon ; cette valeur ainsi obtenue est ce que M. Biot a appelé le pouvoir rotaioire moléculaire des corps^
Le pouvoir rotatoire moléculaire ne change nullement sous les influences qui modifient les distances mutuelles des groupes moléculaires sans altérer leur constitution. Ainsi des dissolutions dans l'eau ou dans l'alcool de sucre, de gomme, de camphre, ont chacune un pouvoir rotatoire moléculaire qui reste le même, quelque étendue que soit la dissolution, quoique leur action absolue, si l'épaisseur de la couche est restée la même, dépende de leur degré de concentration. De même encore des huiles essentielles qui possèdent ce pouvoir, celles mêmes qui l'exercent en sens contraires, peuvent être mêlées dans toutes proportions entre elles ou avec d'autres qui ne le possèdent pas>
li la somme des pouvoirs propres des particules actives donne toujours le pouvoir du mélange. Mais lorsque les groupes moléculaires actifs éprouvent un changement de constitution ou de composition chimique^ leur pouvoir change notablement. Il j a même des modifications dans la nature intime des corps que ranalyse chimique est impuissante à découvrir et que manifeste le changement du pouvoir rotatoire moléculaire. 11. Biot a réussi à faire de cette propriété un réactif chimique des plus sensibles; il est fâcheux seulement qu'il ne puisse s'appliquer qu*à un chiffre très-restreint de substances.
Enfin une considération générale qui démontre que l'action exercée ainsi sur la lumière est moléculaire, c'est Timpossibiiité qu'il y a qu'un rayon de lumière qui pénètre perpendiculairement un liquide ou un gaz homogène puisse éprouver uu changement quelconque par une action de masse. En effet toutes les actions de masse que le milieu peut exercer sur le rayon produisent des résultantes symétriques autour de la normale d'incidence; elles ne peuvent donc imprimer à ce rayon une dissymétrie autour de celte normale. C'est cependant ce qui a lieu lorsque le milieu fait dévier le plan de polarisation à droite ou à gauche du plan primitif, mais toujours dans un sens fixe pour le même rayon et pour le même état des particules matérielles, quels que soient les rapports de position ou de distance qu'on établisse entre elles en les agitant ou en les mêlant avec d'autres qui ne fassent que les séparer sans les modifier chimiquement et sans avoir elles-mêmes de pouvoir Fotatoire. Un tel effet croissant d'une manière continue et uniforme avec le nombre des groupes moléculaires que le rayon traverse exige donc que chacun d'eux produise sa part proportionnelle, quoique infiniment petite, dans la déviation totale qui s'observe à travers une épaisseur finie et qu'il la produise toujours la même dans toutes les positions sous lesquelles il peut s'offrir au rayon. Alors la dissymétrie ainsi opérée se conçoit aisément, tandis qu'elle serait incompréhensible comme action de masse, ou pour mieux dire, elle serait mécaniquement impossible.
Sans nous arrêter plus longtemps sur les phénomènes que
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nous venons de décrire, nous nous bornerons à remarquer que le pouvoir rotatoire des liquides est incomparablement plus faible que celui du quartz, car le plus efficace de ces liquides, le sirop de sucre concentré, Test cependant trente ou quarante fois moins que le quartz. Ainsi pour une épaisseur de un millimètre, ce sirop n'imprime au rouge extrême qu'une rotation d'environ 30', tandis qu'elle est de 17' 3(y avec le quarts. Aussi pour comparer les pouvoirs rotatoires des différents liquides, on les place successivement dans des tubes plus on moins longs, fermés avec soin par des obturateurs faits d*un ▼erre bien blanc et bien plan, et on augmente ainsi par lé* paisseur de la couche liquide que le rayon polarisé est appelé à traverser, l'effet total de déviation du plan de polarisation. Quand il s'agit des fluides élastiques, par exemple de la vapeur d'essence de térébenthine, dans laquelle M. Biot a recouDO l'existence d'un pouvoir rotatoire, il faut employer des tubes beaucoup plus longs, parce qu'en général, pour produire le même effet, la longueur du trajet du rayon polarisé dans un liquide et dans sa vapeur doit être en raison inverse de leur densité respective.
Enfin, parmi les liquides soumis à Texpérienee, nous indiquerons la térébenthine^ T essence de laurier, et la gomme arabique, comme faisant tourner le plan de polarisation de droite à gauche, et l'essence de citron, le sirop de sucre, la solution al" coolique de camphre, V acide tartrique et la dextrine^ comme le faisant tourner de gauche à droite.
Revenons maintenant aux expériences de Faraday. Nous avons vu que le magnétisme peut, par son influence, imprimer à un prisme de verre la même propriété que le quartz seul parmi les substances solides possède naturellement, savoir, de faire dévier le plan de polarisation. Toutes les substances transparentes, à Texception peut-être de certains cristaux et des gaz, sont susceptibles d'éprouver cette influence ; mais le pouvoir rotatoire que l'aclion de l'aimant peut développer chcx elles présente certains caractères particuliers qu'il est important d'étudier pour se faire une idée exacte de ce genre de phénomènes. En effet, quoique Teffet général soit le même, il y a
lire la polarisation circulaire produite par le magnétisme celle qui est naturellement inhérente à certains corps, des fiérences notables. Ainsi, par exemple, cette dernière est autant plus considérable que la longueur du trajet à travers substance est plus grande; il en est bien de même pour la "emière, mais à une condition, c'est qu'on ne soit pas obligé éloigner les armatures polaires pour loger la substance inrposée, car alors on affaiblit la force magnétique et Ton perd un côté ce qu'on gagne de l'autre. Nous verrons plus loin lelles sont les lois que suivent cette diminution et cette augentation, et quelles sont les limites de longueur pour la ibstance transparente et par conséquent d'éloignement pour les fles qu'il ne faut pas dépasser pour avoir le maximum d'effet, n est important, pour obtenir la rotation du plan de polalation, que la substance transparente (le verre pesant, par emple) soit placée de façon que le rayon polarisé chemine ins la direction de la ligne qui joint les deux pôles de l'éleco-aimant; l'effet, toutefois, peut avoir lieu lors même qu'un ul pôle agit à l'extrémité du prisme de verre; mais il est laucoup plus faible. Il a également lieu si l'on substitue im mant ordinaire en fer à cheval à Télectro-aimant. Mais, dans us ces cas, il faut nécessairement que le prisme de verre soit aci de telle façon que les forces émanées du pôle unique ou s deux pôles contraires, et qui sont caractérisées dans leur rection par les courbes magnétiques, passent au travers du rre dans une direction parallèle ou à peu près à celle du yen. Ainsi on n'observe aucun effet quand le prisme de verre t situé équatorialement, c'est-à-dire perpendiculairement à ligne qui joint les pôles de l'électro-aimant. Le sens de la rotation du plan de polarisation est , avonsiU8 dit, lié avec la position des pôles magnétiques, par raprt à la direction suivant laquelle chemine le rayon polarisé; ce sens est tel que si le pôle nord de l'électro-aimant est limé du côté de l'observateur qui reçoit le rayon, et par nséquent le pôle sud du côté d'où vient le rayon , la rotation lieu, pour l'observateur, de gauche à droite. Si l'on change > pôles de place en changeant le sens du courant qui circule
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autour de rclectro-aimanty la rotation a lieu de droite à gauche. On peut ramener à une loi très-simple le rapport qui existe entre le sens de la rotation du plan de polarisation et celui du magnétisme qui produit cette rotation; il n*y a quà» pour cela, supposer un morceau de fer doux mis à la place de la substance transparente, et se représenter la direction des courants qui, dans la théorie d'Ampère, circulent autour de ce morceau de fer en conséquence de Taimantation qu'il éprouve. Or, la loi est que la rotation a lieu dans le même sens que celui suivant lequel cheminent ces courants. Une manière plus directe de mettre cette loi en évidence, c'est de remplacer Télectro-aimant par une bobine dans Taxe de laquelle on place le prisme de verre, de manière qu'il soit enveloppé, d'une de ses extrémités à l'autre, par une ceinture de courants électriques. L*effetde ces courants est de produire, de la même manière que les pôles magnétiques, la rotation du plan de polarisation; et le sens de cette rotation est tel qu'on peut dire que , quand un courant électrique circule autour d'une substance transparente qui transmet un rayon de lumière polarisé dans une direction perpendiculaire à celle du courant, il fait tourner le plan de polarisation de ce rayon dans un sens semblable à celui suivant lequel il chemine lui-même.
Quand on se sert de bobines ou d'hélices pour produire la rotation du plan de polarisation, on augmente notablement l'effet en les allongeant, parce que cela permet de donner plus de longueur à la substance traversée par le rayon, telle, par exemple, qu'une colonne d'eau; mais il est inutile de lui donner une longueur supérieure à celle de l'hélice dans l'intérieur de laquelle elle est placée. Il est également indifférent, quand le corps transparent a un diamètre moindre que celui de r|iélice, de le placer sur l'axe ou en dehors de l'axe, pourvu qu'il soit dans l'intérieur de l'hélice, car au dehors l'effet est nul. Enfin , quand on produit le pouvoir rotatoire au moyen des courants électriques, il faut prendre les précautions nécessaires pour empêcher que ces courants, qui sont ordinairement trèsintenses, ne réchauffent la substance placée dans l'intérieur de l'hélice.
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Après avoir étudié le phénomène dans sa généralité, examinons-le de plus près dans ses divers degrés de manifestation chez les différentes substances.
M. Faraday, dans ses premières recherches , avait déjà opéré sur un grand nombre de substances, soit solides, soit liquides; il n*avait pu découvrir aucune trace du pouvoir rotatoire, ni dans Tair ni dans les autres gaz, quoiqu'il les eût soumis à l'action d'un fort électro-aimant et à celle d'une longue hélice traversée par un courant énergique. Quant aux liquides, il en avait essayé un très-grand nombre et les avait tous trouvés capables d'acquérir, à des degrés différents, le pouvoir rotatoire sous l'influence du magnétisme, même ceux qui, comme l'essence de térébenthine, la possèdent déjà naturellement; et ce pouvoir rotatoire, surajouté par l'action magnétique, est tout à fait indépendant de celui que la substance a par elle-même, de telle façon que si les deux rotations ont lieu dans le même sens, elles s'ajoutent, et que si elles ont lieu en sens contraire, il faut soustraire la plus faible de la plus forte pour avoir le résultat définitif.
Cette loi a été vérifiée sur plusieurs liquides, tels que des essences, des solutions de sucre, d'acide tartrique et de tartrates, qui font tourner le plan de gauche à droite , comme aussi sur d'autres qui le font tourner de droite à gauche. Quant aux solides, Faraday a constamment trouvé que l'effet est à son maximum dans le boro-silicate de plomb , et subséquemment dans les verres qui renferment du plomb; mais il n'a pu réussir à le produire dans les cristaux doués de la double réfraction de quelque manière qu'ils fussent taillés. Le sel gemme, par contre, acquérait, sous l'influence magnétique, un pouvoir rotatoire à peu près égal à celui du flint, mais qui n'était guère que le tiers de celui du verre pesant.
M. Edmond Becquerel , pour renforcer l'action de l'électroaimant sur les substances soumises à l'expérience, a eu l'heureuse idée de placer sur les surfaces polaires des armures percées chacune d'une ouverture cylindrique horizontale, à l'endroit même où se trouve le p61e magnétique, c'est-à-dire le point d'où semblent émaner les forces magnétiques. On dis-
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poée les deux armureâ ei la substance transparente de faton que le rayon polarii^, qui la parcourt dans le sens de sa pl« grande longueur, puiji^ piss^r par les deux trous en deîion desqueU e^i placé, d'un cvtè, le prisme polariseur, et de lautre, le prisme analyseur. M. Becquerel a répété avec succès, au moyen de cet appareil, les eipêriences de M. Faraday; il s*est serri («our mesurer la rotation du plan de polarisation de Tobserration de la teinte de passage signalée par M. Bîot , et ila obtenu une déviation de 16' avec le verre pesant.
II a re%:ûuiiu que parmi les liquides, les chlorures, surtout celui de zinc, ont un pouvoir nittaioire considérable ; une coudie de chlorure de zinc, éf»aisse d'un centimètre, faisait dévier k plan de polarisation de 6\ Enfin, il a pu obtenir une l^ère rotation en soumettant à raction magnétique quelques cristaux doués de la double réfraction ; il a pris dans ce but deux pbques de quarti de même épaisseur et de rotation opposée, de sorte qu'en les pLwant perpendiculairement sur la route du rayon polarisé, leurs effets se neutralisaient : chacune des plaques avLiii o milliiiit^tres d'épaisseur. L'électro-aimant a agi, et l'câet s'est manifesté tantùt Jans un sens, tantôt dans uu autre, suivant là dirootiL>Q de l'aimantation, comme suruoe plajut- do verre, iiiais beaucoup plus faiblemeut. La rotation mai'uéîi'iue a cte dt- 6' avec uu échantillon de béril, d'un centim^rtre d'épaissour, placé perpendiculairement à l'aie. Voilà doue deux exemples 'jui prouvent que les cristaux biréfringeDts pouveut présenter le phtuumèue de la polarisation circulaire maguétit{ue, ({uoiqu'à uu degré bien plus faildc que les autres 6ult-tauoes.
M. Mathiessen, dans une série d'expériences, n'a trouvé, sur uut; centaine dt- cristaux qu'il a examinés, que le sel gemme qui fût seusiblr.' au majiu tisme ; la rotation qu'il produit jiour répaisseur ik- iiS milliiuélrts, qui est celle à laquelle a lieu Kmaximum d't'ilcl, est un peu intérieure à celle du boro-silicatf de plomb, car elle est de 0', l'autre ét.mt de 9\ Au reste, M. Mathiessen a trouvé plusieurs combinaisons \itreuses qui sont plus puissantes que le verre de Faraday, eu particulier des silicates de plomb purs, qui donnent un eiet plus que
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double de celui du boro-silicate ; malheureusement ils se teroisseot rapidement à Tair. Eu soumettant à l'expérience deux eent ?ingt espèces de verre, le même physicien a pu déterminer usez exactement Tinfluence de la composition chimique sur le ' pouvoir rotatoire du verre ; il a trouvé que les silicates et les cUoniPes sont au premier rang sous le rapport de la sensibilité; que Toxyde de plomb est la base qui agit le plus énergiquementi pais le bismuth» Vantimoine, le zinc, le mercure, Targent. La rotation est manifeste dans les verres à bases magnétiques j peut-être donneraient -ils plus d*effet que tous les autres, si leurs couleurs foncées ne faisaient qu'on ne peut les employer qu*à l'état de lames très-minces. Un fait assez remarquable ^ c'est que lorsqu'un verre contient du fer, du colbat ou du nickel en assez petite quantité pour qu'il conserve une transparence suffisante, la rotation augmente graduellement avec l'épaisseur du verre, jusqu'à celle de 83 millimètres, qui est le plus grand écartement qu'on pouvait donner aux pôles dans l'appareil dont on faisait usage, tandis que les verres sans métal magnétique, et en même temps sans acide borique, sans soude et sans po« tasse, ont leur maximum d'eifet à une épaisseur beaucoup moindre, qui varie entre 14 et 26 millimètres. Un électro-aimant qui pouvait porter 25 kilogrammes donnait, avec un silicate de plomb, âO"* de rotation pour l'épaisseur de 15 millimètres, et n'en donnait point pour celle de 40 millimètres; avec le verre pesant de Faraday on a par contre, sous la même influence magnétique, 4'' à 15 millimètres, et 9^ à 40 millimètres d'épaisseur.
Faraday avait observé que l'action magnétique ne développe pas instantanément chez une substance le maximum de pouvoir rotatoire, mais que ce pouvoir augmente graduellement pendant quelques secondes, tandis qu*il cesse immédiatement avec l'aimantation. M.Mathiessen a remarqué que, pour certains verres légèrement trempés, Taugmentation du pouvoir rotatoire avec la durée de l'action magnétique est très<sensible, mais que cette augmentation a surtout lieu si Von change les pAles de lelectro-aimant entre lesquels le verre est placé; c'est ee qui est arrivé à un silicate de plomb qui donnait d'abord
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18"*, et qui donna ensuite 20*", après trois ou quatre changements de pAles; un plus grand nombre de changements subséquents le fit retomber à 18"*, puis à 15*. Après un certain temps de repos, on peut recommencer la même série d'opérations qui donnent les mêmes effets. Il semblerait résulter de là que Tinterruption et le rétablissement brusque du magnétisme diminuent la trempe, et par conséquent augmentent la rotation du plan de polarisation; mais que, si elles sont répétées un trop grand nombre de fois de suite, elles redonnent une nouvelle trempe qui diminue le pouvoir rotatoire.
Au reste, l'expérience montre que c'est bien dans Finténeor même du corps, et non à ses surfaces dont reflet consisterait plutôt à amoindrir l'effet, qu'a lieu le phénomène de la polaiv sation circulaire magnétique. Six plaques d'un même verre superposées, dont l'ensemble constitue une épaisseur égale à celle d'un autre morceau unique de ce même verre, donnent une rotation moindre à peu près dans le rapport de 11 à 13; ces six plaques collées ensemble avec le baume de Canada reprennent presque la force du morceau unique.
Tous ces résultats sembleraient indiquer une certaine relation entre la constitution moléculaire des corps et la polarisation circulaire déterminée par le magnétisme ; cependant l'influence de la nature chimique de la substance soumise à l'expérience est bien plus considérable, ainsi que cela résulte des recherches même de Faraday, de Becquerel, et surtout de celles de M. Bertin.
Ce dernier physicien , dans ses expériences, détermine ce qu'il appelle la rotation totale, c'est-à-dire l'angle que forment les deux plans de polarisation qu'on obtient en dirigeant le courant électrique, d'abord dans un sens, ensuite dans un autre; il est clair que cet angle est double de celui que nous avons appelé l'angle de rotation du plan de polarisation; mais cela importe peu, puisqu'il s'agit uniquement de rapports. Déplus, il obtient la valeur de la rotation des deux plans de polarisation au moyen des deux teintes de passage, observées l'une quand le courant chemine dans une certaine direction, et l'autre quand il chemine dans une direction contraire. Ce mode d'observation
supérieur en exactitude à celui qu*on emploie ordioaireit, parce qu'il donne un angle plus grand et qu'il est indéiant de la détermination toujours fort incertaine du zéro , t-à-dire de la position de l'analyseur, pour laquelle la lure est éteinte avant le passage du courant. M. Bertin a fait 2^, dans ses recherches, soit d'un électro-aimant muni du ème d'armatures employé par M. E. Becquerel, soit, avec plus an tage encore, d'un arrangement imaginé par M. RumkhorfT. arrangement consiste à mettre les deux pôles de Télectroant en regard; ce sont deux cylindres de fer doux de 3 ceutires de diamètre et de 9 de longueur, entourés d'un fil de Te de deux millimètres de diamètre recouvert de soie; ces 1 cyUndres, fixés horizontalement au moyen d'une double erre en fer doux, de manière que leur axe soit sur la même e droite , sont percés d'un trou rond large de 1 centimètre s le sens de cet axe, pour laisser passer librement un rayon umière (fig. 169); les deux pôles en regard sont à 1 centi-
Fig. 469.
re de distance l'un de l'autre, et permettent dans cet es- ; l'interposition soit d'un corps solide, soit d'un petit 3 contenant un liquide et terminé par deux surfaces planes, es deux prismes polariseur et analyseur sont fixés respectient sur chaque montant deTéquerre, au centre du trou, de n que la lumière rencontre l'un en entrant dans l'appareil, autre en en sortant.
[. Bertin a encore employé avec avantage plusieurs bobines ^ssives placées toutes sur le même axe, et renfermant un au en fer percé d'un trou cylindrique suivant l'axe; de façon le rayon de lumière puisse librement cheminer en suivant ireclion de l'axe d'un bout à l'autre. Si Ton place plusieurs es dans les intervalles qui séparent les bobines, en ayant que le courant électrique les parcoure toutes dans le même ;, on trouve , comme on devait s'y attendre, que les rola- I. 35
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lions produites par tous ces verres s'ajoutent, car elles ont toutes lieu dans le même sens, qui est celui de la direction du courant, d*après la loi trouvée par Faraday. On peut , par ce moyen, multiplier indéfiniment Taction d*une substance, et par conséquent rendre cette action visible, quelque faible qu*elle soit. Une paire de bobines de 10 centimètres de largeur^ et renfermant chacune un cylindre de fer de 3 centimètres de diamètre, percé suivant Taxe, ont été centrées à la suite les unes des autres dans une gouttière en bois. Cette file présentait cinq intervalles, en y comprenant les extrémités, dans lesquelles on pouvait placer les substances soumises au magnétisme, et voici les résultats assez remarquables d*une expérience faite avec cinq petites cuves remplies de sulfure de carbone, présentant chacune une couche d'un centimètre d*épaisseur.
Avec 5 cuTeâ placées dans les cinq intervalles.. . 8^ 5 de rotation.
)) 3 p (on enlève les deux extrêmes). . . 6» 25' »
9 une seule (on enlève celles du milieu). . . 2« »
Les 5 cuves en contact entre deux t)obine8 doubles. 4' »
Diverses expériences semblables, faites avec d'autres substances, montrent également que l'augmentation de la rotation tient moins à l'augmentation d'épaisseur du corps soumis à l'influence magnétique, qu'à la répartition de ses différentes couches dans les intervalles des bobines.
Quelques physiciens avaient cru, à Torigine de la découverte de Faraday, que toutes les dissolutions avaient le même pouvoir rotatoire; les faits observés par M. Bertin démontrent de la manière la plus péremptoire que c'est une erreur. Voici, en effet, les nombres qu'il a trouvés pour la rotation opérée par diverses substances liquides anhydres et par l'eau.
Êpaiiiear. RouiIad.
Bichlorurc d'étain * cent. 7« ao
Sullure de carbone 1 » 7*
Prolochlorure de phosphore 1 » 3®
Eau i » Î«Î0
Si nous passons aux dissolutions , nous leur trouvons un pouvoir rotatoire moindre que celui des liquides anhydres, sur-
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tout pour les dissolutions alcooliques, qui sont inférieures à cet égard aux dissolutions aqueuses.
Ainsi 2
Épaisseur. Rotation.
Chlorure de magnésium dissous dans Tcau. • 13 cent. 6<» 5'
» » » » ^ l'alcool. .13 p 3« 20'
Eàû; 13 w 4» 15'
Alcool à 36* ,....; 13 » 3*
if. Berlin, désirant établir pour chaque substance son coeffident de polarisation magnétique, a cherché, dans ce but, à déter^ miner les lois qui régissent la double influence opposée qu'exercent sur rintensité de 1 a polarisation circulaire magn étique Vaugmentation de l'épaisseur de la substance, et celle do la distance des pôles magnétiques qui Vaccompagne nécessairement. Il est d^abord évident que, si la distance entre les pôles deVélectro-aimant reste constante, la rotation augmente d'une manière contir DUOi jusqu'à ce que l'épaisseur soit égale à la dislance des pôles. De plus, si les pôles sont assez éloignés des diverses couches du corps, pour que les variations de distance de celles-ci ne produisent pas de variations sensibles dans leurs rotations, l'action sera égale sur toutes, et la rotation observée sera proportionnelle à l'épaisseur des corps. C'est la loi que M. Faraday avait trouvée en employant des électro-aimants sans armatures. Mais si la distance des pôles varie avec l'épaisseur, c'est-àdire si les armatures sont toujours mises en contact avec les extrémités du corps transparent, la rotation est soumise à deux ioflluences qui doivent agir en sens opposé, puisque, lorsque l'épaisseur augmente, la distance des pôles augmente aussi, et par conséquent l'intensité de leur action diminue. L'un des eflets peut compenser l'autre ; c'est ce qui arrive quelquefois. Ainsi, un morceau de flint très-dense donne, à 55 millimètres d'épaisseur, 22" 30' de rotation , et à 110 millimètres, 23'» 30' ; la différence est presque nulle. Dans d'autres cas, la diminution d'intensité magnétique a une influence plus faible que l'épaisseur, jusqu'à une certaine limite ; et au delà de cette limite, c'est l'inverse. M. Berlin avait, cru trouver, à la suite de nombreuses expériences, en employant une seule bobine, et en
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éloignant successivement un morceau àejlint qui avait été d* abord en contact par une de ses extrémités avec cette bobine, que, si les distances du flint à la bobine croissent en progression arithmétique y les rotations du plan de polarisation décroissent en progression géométrique. Puis, mettant le flint entre deux bobines, il était parvenu à déterminer Faction de chacune d*elles, action qui se complique de Tinfluence mutuelle variable avec leur distance relative» que les pôles magnétiques opposés entre lesquels le flint est placé, exercent Tun sur Vautre ; il avait ainsi obtenu une formule dans laquelle un terme dépendant uniquement de la nature du corps soumis à Texpérience, et par conséquent indépendant de son épaisseur, de sa distance anx pôles et de la force de ceux-ci , pouvait être déterminé au moyen des données fournies par Texpérience ; c'est ce terme qu'il avait appelé coefficient de polarisation magnétique. H nous paraît que les expériences de M. Bertin ne sont encore ni assez nombreuses ni assez étendues pour qu'on puisse en tirer la loi générale qui Ta conduit à établir ce coefficient. Nous ve^ rons dans le paragraphe suivant quelles sont les lois qu'on peut regarder comme bien démontrées dans cet ordre de phénomènes.
Mais auparavant cherchons à bien établir le caractère même du phénomène de la polarisation circulaire magnétique, et ses rapports de ressemblance ou dedissemblance avec celui de la polarisation circulaire naturelle.
Ces deux phénomènes sont du même ordre; ils se présentent sous la même forme, et nous avons vu d'après les expériences de Faraday que, dans le même liquide, la rotation naturelle et la rotation magnétique s'ajoutent ou se retranchent, selon qu'elles sont dans le même sens ou dans des sens opposés. Une expérience de M. E. Becquerel vient encore confirmer tout à fait cette manière de voir. Ayant obtenu une déviation de 16* avec le verre pesant de Faraday, il a préparé une dissolution de sucre qui, placée dans un tuJse de verre d'une longueur convenable, produisait la même déviation. Puis, faisant passer le rayon polarisé successivement à travers cette dissolution etie verre pesantsoumis à l'influence magnétique, il aobtenu une déviation
B S? OU une déviation nulle, suivant que les deux pouvoirs )tatoires agissaient dans le même sens ou en sens contraire.
Mais si les deux classes de phénomènes sont du même ordre,
y a entre elles une différence fondamentale ; elle est relative ti sens de la rotation. Dans la polarisation circulaire magnétilie, ce sens est absolu ; il ne dépend que de la direction des manétismes ou des courants ; le rayon polarisé tourne toujours Ems le même sens que cel ui suivan t lequel cheminent les courants lagnétiques qui agissent, soit directement, soit par Tinlermélaire du magnétisme, sur la substance soumise à Texpérience. ans la polarisation circulaire naturelle, le sens est toujours îlatif à la position de l'observateur par rapport au rayon polasé, et à la substance qu'il traverse. Ainsi, si nous appelons a un des prismes de Nicol, et b le second, chacun pouvant indifiremment servir de polariseur ou d'analyseur, voici ce qui se asse dans le cas de la polarisation circulaire magnétique, i, l'observateur étant en a, le pôle nord est . du côté de a, l le pôle sud du côté de &, ou, ce qui revient au même, si les >urants électriques circulent de gauche à droite autour de L substance transparente, le plan de polarisation sera dévié
la droite de l'observateur; mais si l'observateur se transorte en &, et que le rayon polarisé chemine de a en fr, au eu d'aller de h en a, toutes les autres circonstances restant les lémes, le plan de polarisation est bien dévié de la mêmemaîère; mais cette déviation a lieu pour l'observateur, vu sanou^ •lie position^ à sa gauche et non plus à sa droite. Quand la olarisation circulaire est naturelle, les choses se passent tout îfféremment ; si l'observateur étant en a, le plan de polarisaon est dévié de droite à gauche par une substance, telle que essence de térébenthine, cette déviation aura encore [lieu de roite à gauche, pour l'observateur, quand il se transportera Q 6, et que le rayon polarisé cheminera de a en 6, au lieu d'aller e 6 en a. Le sens de la déviation, relativement à l'observateur, 3ra bien resté le même ; mais son sens absolu aura changé ; §sultat exactement inverse de celui que nous avons obtenu vec la polarisation circulaire magnétique.
Cette différence importante explique pourquoi on peut, dans
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le premier cas, augmenter la déviation du plan de polarisatioD, en faisant aller et venir plusieurs fois le rayon dans la substance transparente soumise à Tinfluence magnétique, tandis que, dans Tautre cas, on ne gagne rien à ce mode d*opérer. Prenons, en effet, un morceau prismatique de verre pesant, de 1 centimètre 1/2 d*équarrissage, et de 6 centimètres environ de longueur; ayons soin que ses deux petites faces eitrènMS soient bien polies, et recouvrons-les d'une feuille d'argent qui présente intérieurement une surfiice réfléchissante (fig. 470). Enlevons Tar- Fig. 470 gent sur un espace seulement de
3 millimètres de largeur, sur chacune des deux faces, et disposons le verre de façon qu'un rayon de lumière polarisé introduit obliquement à travers la partie mise à nu de Tune des petites faces, vienne, après deux ou plusieurs réflexions sur la surbce argentée, sortir par la partie également mise à nu de Faulre petite face. Si le verre est soumis à l'action magnétique, le plan de polarisation aura éprouvé une déviation trois fois plus consâdérable, après deux réflexions, que celle qu'il aurait exercée si le rayon n'avait parcouru que son trajet direct- à travers le verre. Eu effet, il y a fait trois trajets au lieu d'un ; et, à chacun, son plan de ])olarisalion a été dévie d'un angle égal. S'il y avait éprouvé quatre réflexions, et par conséquent cinq trajets, celte déviation aurait été quintuple. Aussi trouve-t-on dans la combinaison expérimentale que nous venons d'exposer un moy(*ii de multiplier considérablement Teffet rotatoire magnétique. Dans une expérience de M. Faraday, la déviation était de li° pour un rayon <jui n'avait traversé qu'une fois un morceau de verre pesant ; elle de\int de SO** quand le rayon, ayant éprouvé deux réflexions intérieures, eut traversé trois fois le morceau de verre; de ttO*' quand il l'eut traversé cinq fois, ayant éprouvé quatre réflexitais intérieures. Ici la grandeur de l'effet obleuu ^t exactement proportionnelle à la longueur du rayon soumis à l'action de la force magnétique ; cela tient à ce que l'on peut augmenter la lonjruour du trajet, sans rien changer à l'intensité de la force magnétitiue, tandis que, lorsque, pour obtenir cette augmentation, il faut allonger la substance transparente,
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00 est obligé d'éloigner les pôles , et, comme nous l'avons déjà dit, on perd d'un côté pour gagner de Tautre.
Si Ton opère de la même manière avec une substance qui possède naturellement la polarisation circulaire, le résultat est tout autre. £n effet, le plan de polarisation du rayon réfléchi, qui rétrograde dans la substance, éprouve une rotation égale à celle qu'il avait éprouvée dans le premier trajet du rayon; mais cette seconde rotation a lieu en sens contraire de la première, c'est-à-dire de gauche à droite, si la première avait lieu de droite à gauche ; c'est ce que l'expérience nous a appris. Il en résulte que ces deux rotations s'annulent, et que lorsque le rayon rcilcchi une seconde fois sort finalement de la substance, la déviation de son plan de polarisation, malgré ses trois trajets à travers cette substance, n'est pas plus considérable que s*il n'en avait fait qu'un. Généralement, si le nombre des trajets est pair, l'effet est toujours nul ; s'il est impair, Teffet est le même que s'il n'y avait eu qu'un seul trajet.
La différence que nous venons de signaler permet de constater d*une manière très-simple la polarisation circulaire magnétique dans le quartz ; il suffit pour cela d'une seule réflexion, et par conséquent de deux trajets du rayon polarisé dans ce cristal, car ce double trajet annule sa polarisation circulaire naturelle et double, au contraire, celle que détermine chez lui l'influence des pôles de Taimant.
Une manière plus commode de démontrer l'effet opposé que produit, selon celui des deux cas dont il s'agit, le double trajet en sens contraire dans la même substance d'un rayon polarisé , consiste à employer pour ces expériences l'appareil très-simple de polarisa- Fig. 474.
tion de Moremberg (fig. 171). Dans cet appareil, la polarisation
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est produite par la réflexion de la lumière sur une glace transparente inclinée; la lumière est d'abord réfléchie de haut en bas par cette glace oblique, puis elle est réfléchie de bas en haut par une glace horizontale étamée placée au-dessous, et traverse verticalement la lame de verre oblique , pour arriver au cristal analyseur placé au haut de l'appareil, et qu'on peut faire tourner autour d'un cercle gradué. On dispose le miroir horizontal inférieur sur le pôle d'un puissant électro-aimant ; puis sur ce miroir on met la substance transparente, un morceau de verre pesant de Faraday par exemple ; tant que le courant ne passe pas autour du fil de l'électro-aimant, il n'y a aucun effet; mais dès qu'il passe, il faut tourner l'analyseur de 10*, si le verre a 18 millimètres d'épaisseur, et de 21* s'il en a 48, pour retrouver le plan de polarisation ; ces deux nombres expriment donc la rotation de ce plan. Mais, par cette disposition, le rayon polarisé a traversé deux fois le verre pesant, une fois, quand réfléchi par la plaque de verre oblique , il se dirigeait de haut en bas ; une seconde fois, quand réfléchi par la glace horizontale, il a été renvoyé verticalement de bas en haut. L'effet est donc doublé par la polarisation circulaire magnétique ; il est, par contre, annulé pour la polarisation circulaire naturelle ; aussi est-ce en opérant de cette manière que l'on constate le mieux la polarisation circulaire magnétique dans le quartz, puisqu'on annule la naturelle.
Revenons maintenant à la comparaison entre les deux modes de polarisation circulaire , et à la différence fondamentale que nous avons établie entre eux. Il est évident que la propriété rolatoire naturelle de certains corps, tels que l'essence de térébenthine, tient à la nature et non à l'arrangement deleurs particules, car, quelle que soit la direction suivant laquelle le rayon polarisé traverse ce fluide, la rotation qu'il éprouve est toujours la même de droite à gauche ; elle ne dépend que de la direction du rayon lui-même. Le pouvoir qui la produit parait donc appartenir, dans tous les sens et dans tous les temps, aux molécules du fluide. La polarisation circulaire magnétique n'existant, au contraire, que dans une seule direction, savoir, dans un plan qui est perpendiculaire à la ligne de force magnétique,
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elle doit tenir en conséqueoce à une disposition particulière qae le magnétisme imprime aux particules, diaprés laquelle elles sont capables d*agir, dans certaines directions, d*une certaine manière qui dépend elle-même du sens de la force magnétique ou électrique, et non pas dans toutes les directions d*une manière uniforme, comme dans le cas précédent. La propriété rolatoire naturelle est donc inhérente à Tatome ou à la molécule, et, par conséquent, peut être considérée comme atomique ou moléculaire, ainsi que M. Biot Ta fait voir. La propriété rotaloire artificielle tient à une espèce de polarité imprimée à ratomo ou à la molécule, qui fait qu*elle n*agit que suivant une direction, et dans cette direction unique, dans un sens ou dans lautre, selon que les polarités contraires sont d'un côté ou de l'autre.
Maintenant, qu'est-ce que cet état particulier de la molécule, cette polarité que lui imprime Faction du magnétisme ou des courants électriques? On a cru qu'elle n'était due qu'à un arrangement nouveau provoqué par cette action; en d'autres termes, plusieurs physiciens ont supposé que la propriété d'agir sur la lumière qu'acquièrent sous cette influence les corps transparents, provenait uniquement d'un changement dans la position relative des particules qu'elle déterminerait. On peut invoquer, à l'appui de cette opinion, d'abord l'analogie avec ce qui a lieu dans les corps magnétiques, tels que le fer doux, chez lesquels l'action du magnétisme, ou des courants électriques, provoque un nouvel arrangement des particules. Les expériences de M. Mathiessen, qui semblent indiquer une modification dans la trempe des verres soumis itérativement à l'action de puissantes forces magnétiques, conduiraient aussi à admettre que cette action modifie Tétat moléculaire des corps. Enfin, les recherches de M. Matteucci sembleraient en fournir une preuve encore plus remarquable. Ce physicien a trouvé qu'une compression exercée sur le verre pesant, et sur le flint soumis à l'influence magnétique, modifie leur pouvoir rotatoirc, et qu'elle le fait disparaître entièrement dans le crown. Les pièces soumises à la compression étaient cubiques, et elles étaient comprimées dans le sens normal à la direction du rayon pola-
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risé, et par conséqueul de la force magnétique. Pour faire rexpérience, on commence par comprimer le verre jusqu à un certain point; on voit alors paraître les couleurs, et on tourne l'analyseur pour revenir au zéro; on fait alors passer le courant autour de Télectro-aimant : on a immédiatement encore une rotation ; mais elle n*est plus égale dans les deux sens comme elle rétait avant que le verre fût comprimé. Ce qu'il y a de curieux, c'est qu'elle est plus forte dans le même sens dans lequel il a fallu déjà tourner l'analyseur pour retrouver le zéro sous l'effet de la simple compression sans aimantation. La différence est très-sensible : ainsi, avec le verre pesant comprimé, M. Matteucci a trouvé une rotation qui était de 5, 6 et même 9* dans un sens, et seulement de 3 ou 4 dans le sens contraire. Aussitôt que la compression cessait, les deux rotations devenaient exactement égales. Le flint donna des résultats semblables , mais un peu moins prononcés. Le même physicien a trouvé encore que l'élévation de la température augmentait, dans le verre pesant ou dans le flint, leur aptitude à manifester la propriété rotatoire sous l'influence magnétique. Employant toujours le même courant pour l'aimantation, il a presque doublé la rotation, en donnant au verre pesant sur lequel il opérait la température de l'huile bouillante. La rotation redevenait ce qu'elle était avant qu'on eût chauffé, quand le verre était refroidi.
Ces divers faits prouvent donc la relation des phénomènes découverts par Faraday, avec la condition moléculaire des corps soumis à l'expérience. Mais il y a loin de là à admettre que cette condition en soit la cause. En effet, sauf quelques traces encore assez douteuses de trempe observées par M.Mathiessen, rien jusqu'ici n'a montré directement que les forces électriques et magnétiques puissentinfluer par leur action extérieure sur la constitution moléculaire des corps solides non magnétiques. Il y a plus ; les liquides qui manifestent tous, quoiqu'à des degrés divers, il est vrai, la propriété rotatoire sous l'action magnétique, ne la doivent pas à une modification imprimée par cette action à leur constitution moléculaire ; car on peut les agiter, les faire traverser par des courants électriques dans tous les sens, sans que
la prepriélé en soit le moins du monde altérée. D* ailleurs, des observations directes, faites avec beaucoup de soin, ne semblent pas indiquer que Tinfluence extérieure du magnétisme ou de Félectricité exerce aucun effet sur la constitution physique des liquides, sur leur volume, leur fluidité, etc.
31 ce n*est pas à une altération dans Tarrangement de leurs particules que les corps doivent le pouvoir rotatoire qu'ils ac- ^ièrent sous ]*intluence du magnétisme» il faut en chercher riHrigine dans quelque autre modification qu'ils éprouvent sous ceile influence. En effet, ce phénomène ne provient pas d'une action directe exercée par le magnétisme sur la lumière; le oorps est un intermédiaire nécessaire, car un rayon polarisé, ébeminant dans le vide ou même dans un gaz, n'éprouve aueune action de la part d'un puissant électro-aimant; c'est ce qu'ont constaté M. Faraday et plusieurs autres physiciens ; la présence de molécules matérielles et de molécules assez rappro* ehées, telles que celles qui constituent un solide ou un liquide, est donc une condition nécessaire. D'un autre côté , l'action ne s'exerçant pas sur les particules , de manière à modifier en rien leur position relative, il est nécessaire d'admettre que c'est sur l'élher qui les enveloppe qu'elle a lieu ; mais pour que Téther im éprouve les effets, il ne faut pas qu'il soit isolé comme dans le vide, ou trop éloigné de particules matérielles comme dans les gaz ; il faut qu'il soit dans l'état particulier qui résulte pour lui de la présence de molécules rapprochées. Or, cet état particulier consiste en ce qu'il est plus dense et plus élastique dans les milieux solides et liquides que dans les gaz, et surtout que dans le vide; ce qui, comme on le sait, est la cause du pouvoir féfringent considérable des deux premières classes de corps.
Ainsi, la force magnétique n'agirait sur Téther que par l'intermédiaire des particules et que lorsqu'il est lui-même à un certain état de densité, provenant de l'action qu'exercent sur lui les particules entre lesquelles il est logé; et elle agirait d'autant plus fortement que cette densité serait plus considérable. Comme elle ne dépend pas seulement de celle du corps, c'est-à-dire du rapprochement des particules qui le constituent, mais surtout de la nature de ces particules, ce ne sont pas tou-
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jours les corps les plus denses qui sont les plus réfriDgents, et par conséquent qui doivent éprouver la polarisation circulaire magnétique la plus considérable. Inexpérience confirme tout a fait cette manière de voir; et si Ton jette les yeux sur le tableau, encore très-limité, il est vrai, et très-imparfait des coefficients de polarisation magnétique , on est frappé du fait que les substances se suivent dans ce tableau , à peu près dans le même ordre que dans le tableau de leurs pouvoirs réfringents. De nouvelles recherches sont nécessaires pour établir sur des bases plus solides Tanalogie que je viens d'indiquer, et surtout pour déterminer la nature de la modification qu*éprouve réther sous l'influence magnétique; modification dont l'essence est de rompre l'uniformité de son mode d'action autour de la particule qu'il enveloppe , pour lui en substituer une autre, n'ayant lieu que suivant une certaine direction, et de plus en sens contraire aux deux extrémités opposées de celle direction; mode d'action que le mot de polarité caractérise trèsbien. Nous verrons dans le paragraphe suivant l'idée qu'on peut s'en former.
Tout en n'attribuant pas la production du pouvoir rotatoire par le magnétisme à un dérangement moléculaire produit par cet agent, nous ne nions point que Tarrangement des particules d'un corps n'influe sur ses propriétés optiques, et par conséquent sur celle que nous avons désignée sous le nom de polarisation circulaire magnétique. Ainsi tout arrangement qui trouble l'uniformité de structure, tel que la nature en détermine dans les cristaux, et qu'on en produit artificiellement dans le verre, par compression, par exemple, donne naissance à des phénomènes de double réfraction et de polarisation, qu'on ne peut expliquer qu'en admettant que cette altération de constitution moléculaire a pour conséquence que, dans le même corps» réther n'a pas la même élasticité dans toutes les directions également; il n'est pas étonnant, par conséquent, quil modifie aussi le pouvoir rotatoire magnétique.
En résume, dans les idées reçues aujourd'hui sur la constitution de la matière, nous estimons que les phénomènes découverts par Faraday doivent être attribués à une action des
QaDts OU des couraDts électriques, s*exerçaDt ni sur les parûtes seulement, ni sur Téther seul, mais sur la manière ^tre des particules à Tégard de Véther. Nous ne terminerons pas ce paragraphe sans ajouter que la aleur rayonnante se polarise comme la lumière, ainsi que osieurs physiciens ont réussi aie démontrer. C*est l*électricité i fournit, comme nous le verrons plus tard, les instruments i plus propres à constater cette propriété, qu*on a pu cepennt reconnaître aussi au moyen du thermomètre ordinaire. M. Wartmann, peu de temps après la découverte de M. Faday, annonça qu*un morceau de sel gemme placé sur la route s rayons de [chaleur polarisés détermine la rotation du plan I polarisation, si Ton fait agir sur lui un puissant électromant. Le sel gemme, dans cette expérience, joue pour la laleur rayonnante le même rôle que joue le verre pour la mière, c'est-à-dire qu'il la transmet sans qu'elle en éprouve une minutiou très-sensible d'intensité; comme le verre, quand il i sous l'action du magnétisme, le sel gemme fait de même déer le plan de polarisation des rayons qui le traversent, rayons li sont ici des rayons calorifiques. MM. de la Prévoslaye et Deins ont confirmé les résultats que M. Wartmann avait obtenus premier, en employant des moyens un peu différents, et en se rvant en particulier de la chaleur solaire. Ils sont même irvenus à mesurer la déviation du plan de polarisation, déter* ination très-difiicile, et qui exige l'emploi de procédés et d*apireils fort délicats. Nous reviendrons sur ce sujet quand nous irons fait connaître ces procédés et ces appareils.
e. Baiiproeliemeat eatre les dUers iiliéaomèiiea 4as mm po«« ▼olr BiAirii^^^v®, «t tkéorle générale de eea ph^MemèMca.
Longtemps réduite à n'être qu'une action spéciale, ne s'exer- Ht que sur un très-petit nombre de corps, l'action de l'aimant t maintenant universelle, c'est-à-dire que tous les corps sont isceptibles de l'éprouver. Il est vrai qu'elle se manifeste sous verses formes , mais ces formes elles-mêmes sont liées entre les et se rattachent à un principe général ; c'est ce que nous
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allons chercher à établir. Mais auparavant ^ nous dsTons rappeler queVaction deraimant est identique à Vaction qu*elercent extérieurement au circuit qu'ils parcourent des courants électriques fermés ; c'est ce qui est maintenant généralement admis par tous les physiciens, car cette identité repose à la fois sur des preuves mathématiques et sur des preuves expérimentales, et en particulier sur ce que les deux genres d'action peuvent, dans tous les cas, se substituer l'une à l'autre, pour produire dans les mêmes circonstances les mêmes effets '.
Les formes diverses sous lesquelles se manifeste l'action de l'aimant ou celle des courants électriques fermés peuTent être ramenées à quatre principales :
l"" Action sur les corps magnétiques, qui consiste dans une attraction, une force directrice, conséquence de cette attractioD, avec une polarité magnétique ;
^ Action sur les corps diamagnétiques, qui consiste dans une répulsion et une force directrice, conséquence de cette répulsioD, mais sans polarité magnétique sensible;
3^ Action sur les corps transparents, solides et liquides , qui consiste dans la propriété qu'ils acquièrent sous l'influence de cette action, de faire tourner, d'un angle plus ou moins grand, le plan de polarisation d'un rayon polarisé qui les traverse;
4** Action sur tous les corps très-bons conducteurs, qui consiste dans le développement de courants instantanés chez ces corps, dits courants d'induction.
Si nous cherchons à découvrir les propriétés communes et caractéristiques d'une part des corps magnétiques, d'autre part des corps diamagnétiques, nous trouvons que les premiers sont ceux qui, sous le même volume, renferment le plus grand nombre d'atomes chimiques, et les seconds ceux qui en renferment le moins. Cette loi déjà signalée pour les corps magnétiques quand on ne comptait que le fer^ le nickel et le coiaft parmi les métaux magnéliques, s'est trouvée acquérir une confirmation et une généralisation remarquables , depuis que Faraday a ajouté à la liste de ces métaux le manganèie^ le
> Voyei le ehap. n de la III* partie, p. 226 et KttlTantes.
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chrome^ le titane^ le ceinum^ le palladium^ le piétine et Tofmium. En effet, tandis que les trois premiers métaux renferment sous le môme volume 230 atomes, les sept suivants 170, les métaux diamagnétiques, tels que Y or et Vargenty n*en renferment que 150, Y antimoine et \t plomb ^ 85, et le bismuth seulement 74 ^ Deux métaux font seuls exception, le cuivre , qui renferme 230 atomes, et le zinc 170; mais ces deux métaux sont, comme nous le verrons dans le chap. P' de la 4*" partie, d*excellents conducteurs de l'électricité^ tandis que tous les autres métaux des deux mêmes catégories , qui sont magnétiques, sont de très-mauvais conducteurs. II paraîtrait donc que le pouvoir magnétique serait une fonction directe du nombre des atomes renfermés sous le même volume, et inverse de la conductibilité électrique; c'est pourquoi Y or et Y argent seraient également diamagnétiques, et non magnétiques; ils sont en effet, avec le cuivre et le zinc, les meilleurs conducteurs de l'électricité, et ils ne renferment d'ailleurs que 150 atomes sous le même volume, au lieu de 230 et de 170.
Les corps diamagnétiques seraient donc ceux qui renferment, sous le même volume , le plus petit nombre d'atomes, ou qui, s'ils en renferment beaucoup, sont très-conducteurs de l'électricité. Il est à remarquer que ces derniers sont très-peu diamagnétiques, par conséquent très-près de la limite '^, et que même, comme nous le verrons plus loin, ils peuvent, dans certaines circonstances, devenir magnétiques. Mais un point important à signaler, c est le rapport qui existe entre le diamagnétisme des corps et leur pouvoir rotatoire magnétique. C'est par erreur que les divers physiciens qui se sont occupés de ce sujet ont regardé ces deux propriétés comme indépendantes l'une de l'autre; M. Faraday avait bien, dès l'origine de ses recherches, saisi cette dépendance, et ce n'est pas sans raison qu'après avoir découvert que l'influence du magnétisme faisait
^ On a pris pour calculer ces nombres les poids otomiqucs déduits des chaleurs spécifiques.
* Voyez, pour le zinc, le tableau dressé par Faraday, p. 495> et celui de E. Becquerel, p. 488.
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tounier le plan de polarisation dans un prisme de verre pesant, il trouva que ce prisme se dirigeait équatorialement entre les pâles de Télectro-aimant.
Voici donc les rapports qui lient Tune avec Tautre ces deui propriétés. Le premier, c*est que la position que prend le corps diamagnétique pour se soustraire à Vaclion de Taimant, c'est-à-dire la position équatoriale, est celle où ce corps Be possède plus de pouvoir rotatoire magnétique, en supposant que le rayon polarisé le traverse toujours dans le sens de sa longueur. Le second, c*est que toutes les circonstances qui augmentent dans le même corps le pouvoir rotatoire magnétique, augmentent également son pouvoir diamagnétique. Ainsi, M. Wiedemann a démontré que la rotation du plan de polarisation est proportionnelle à Tiotensité du courant ou de Taimant qui agit sur la substance, et nous avons vu d*un autre cAté que le diamagnétisme est également proportionnel à cette intensité. On sait que les cristaux ont un pouvoir rotatoire magnétique très-faible; or, leur diamagnétisme Vest également par Teffet de leur constitution moléculaire, qui les fait diriger quelque fois axialement au lieu d*équatorialement. Le ti*oisième rapport, c'est que les substances qui, par leur nature, ont le plus de diamagnétisme, sont aussi celles qui exercent Faction rotatoire la plus forte sur le plan de polarisation; et réciproquement, plus une substance est magnétique, moins cette action est prononcée. Ce fait ressort déjà des expériences de M. E. Becquerel et de celles de M. Bertin. Ainsi, le pouvoir rotatoire et le diamagnétisme de Teau étant Tun et l'autre 10, le chlorure de magnésium a 16 pour pouvoir rotatoire, et 12 pour diamagnétisme; le sulfure de carbone 29,3 et 13,3; le chlorure de calcium 16 et 11,6. Quant aux corps magnétiques, le sulfate de nickel a 13,55 pour pouvoir rotatoire, et 21,60 pour magnétisme, le protochlorure de fer étendu 9,45 et 92, et le proto* chlorure de fer concentré 3 et 658. Le fait observé par M. Mathiessen, que, lorsqu'un verre contient un métal magnétique, mais en assez petite quantité pour que sa transparence n en soit pas trop altérée, la rotation augmente avec son épaisseur, n*esl point en opposition avec la règle que nous venons de poser.
ici le corps qui agit sur la lumière n'est point le cristal matique, mais le verre; et le métal ne sert qu'à transmettre s rintérieur du verre la puissance magnétique émanée des is par lesquels il est lui-même aimanté. J'ai soumis moine un très-grand nombre de substances liquides à l'action l'électro-aimant pour déterminer leur diamagnétisme relaau moyen d'une balance de torsion, au fil de laquelle étaient pendus des tubes d'un verre très-mince et très-blanc, rempli cessivement des divers liquides , et j'ai constamment trouvé \ l'ordre de leur pouvoir diamagnétique était le même que n de leur pouvoir rotatoire magnétique. Les nombres excnant les deux pouvoirs ne sont pas, il est vrai , proportions, mais cela n'est point étonnant, car, vu la forme si difféte des deux phénomènes qui manifestent l'action de l'aimant
la substance, il est impossible d'admettre que les deux rétats soient la même fonction des forces mises en jeu dans le double action.
S^ous n'avons rien à ajouter à ce que nous avons dit précénment sur l'induction; nous nous bornons à rappeler que i intensité est une fonction de la conductibilité des corps ir l'électricité, et qu'elle dépend, par conséquent, à la fois leurs dimensions et du pouvoir plus ou moins conducteur de rs particules.
^.près avoir ainsi analysé les phénomènes qui sont dus à l'acn de l'aimant et avoir cherché à établir les rapports et les Férences qui existent entre eux, il nous reste à chercher une îorie qui les fasse rentrer dans un même principe général. Le premier point que je tiens à constater, c'est que le diaignétisme n'est point un magnétisme relativement plus ble. J'ai déjà combattu cette opinion qui assimile le diamaétisme au magnétisme, opinion qui avait conduit forcément
E. Beccjuerel à admettre que le vide est magnétique, et qu'il 5t plus qu'un très-grand nombre de corps; je n'y reviendrai ne pas; seulement j'ajouterai que jamais on n'a trouvé dans
corps diamagnétiques, quand ils sont sous l'influence de forts nants, de traces de pôles tels qu'ils devraient en prendre si > corps sont réellement doués de magnétisme. 1. 36
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également ou attirés ou repoussés par Thélice, suivant le sens da courant qui la traverse; mais si l'on fait mouvoir un cylindre le bismuth dans Tintérieur de Thélice, on observe, en partant le la position où le milieu du cylindre est dans le plan de Tai* nant, que, si on Télëve, Taimant se meut dans un sens, et que, il on rabaisse, il se meut dans Tautre, ce qui semble indiquer ieux p61es opposés aux extrémités du cylindre. Avec un fil de !er substitué au bismuth, on observe le même mouvement, mais ilans un sens contraire. Mais ce qu'il y a de singulier, c*est iu*an mouvement semblable, presque aussi fort, a lieu quand ya fait mouvoir le bismuth dans Thélice, sans que celle-ci soit traversée par un courant électrique; seulement le mouvement ft une direction opposée; il est plus fort quand on élève le lûsmuth que quand on rabaisse, ce qui est Tinverse quand Thélice est traversée par le courant électrique. Il est évident que, dans ces expériences, le bismuth éprouve une modification dans ses rapports magnétiques ou électro-dynamiques, par le Eah qu il est entoure de courants électriques; cela n'est point étonnant, puisque, s*il était transparent, cette modification serait accusée par la rotation du plan de polarisation. Cet ensemble d'expériences semble prouver, en effet, que cette modification consiste dans la production d'une polarité telle que la conçoit Weber. Cependant , comment expliquer l'action du bismuth quand il n'est pas entouré de courants électriques? Dans ce cas, il devrait repousser également les deux pôles de Taimant mobile, et celui-ci ne devrait, par conséquent, avoir aucun mouvement. Enfin, pour être bien certain que les courants d*induction ne jouent aucun rôle dans cette nouvelle forme donnée à ses expériences, Weber aurait dû employer d'autres métaux que le bismuth, et montrer ({ue les effets (dHenus sont moindres avec] des métaux moins diamagnétiques.
La même observation s'applique , et avec plus de raison encore, à la seconde série des expériences de Weber. Dans cette série, on a deux hélices concentriques et bien isolées l'une de l'autre; l'extérieure est traversée par un courant électrique, rintérieure est mise, par ses deux extrémités, en communica-
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tion avec un galvanomèlre, et un cylindre de bismuth s'y meut intérieurement. On a eu soin de tourner la moitié des spires de cette hélice intérieure dans un sens contraire à celui de l'autre moitié, de façon que les effets d'induction produits par l'introduction successive de deux pôles magnétiques différents puisr sent s'ajouter. L'expérience est conduite de manière qu'un commutateur mette le bismuth en mouvement en même temps qu'il change les communications de l'hélice avec le galvaoomètre, de façon que les courants d'induction cheminent tous dans celui-ci, suivant la même direction, et que leurs effets s'ajoutent par conséquent. On obtient ainsi une série de courants induits, accusés par leur action sur le galvanomètre, et en remplaçant la tige de bismuth par un fil de fer, on en obtient également, mais dirigés, dans les mêmes circonstances, en sens contraire. On pourrait peut-être faire à M. Weber l'objection que la présence du cylindre de bismuth doit modifier l'action de l'hélice extérieure sur l'intérieure, et, par conséquent, expliquer le développement des courants accusés par le galvanomètre. Il aurait fallu, soit dans cette série d'expériences» soit dans la première, que M. Weber employât non-seulement des métaux diiTérenls du bismuth, mais aussi des métaux tirés en fils fins et formant des faisceaux, pour comparer leurs effets à ceux de métaux semblables formant des cylindres pleins; seule manière de bien distinguer les effets dus à la polarité de ceux qui proviennent de courants d'induclion développés à la surface des masses introduites dans l'hélice.
Le fait de la polarité diamagnélique nous parait toutefois assez bien établi par les nouvelles recherches de M. Weber, quoiqu'il ait encore contre lui quelques faits négatifs tels en particulier que ceux récemment signalés par M. Matteucci. Ce physicien a construit quatre hélices parfaitement semblables, qu'il a disposées verticalement aux quatre angles d'un plateau de bois carré; une aiguille asta tique était délicatement suspendue au milieu des quatre hélices, et l'appareil était construit de façon qu'aucun mouvement n'était produit sur l'aiguille quand une décharge ou une série de décharges passaient dans les hélices. Il suffisait de rempUrTintérieur des deux hélices, placées à
rextrémité de Tune des diagonales, d*uD mélange de cire et de très-petites quantités de colcotar (oxyde de fer), pour obtenir des effets très-marqués au moment où la décharge passait. En remplaçant les cylindres magnétiques par des cylindres de bismuth, on n*a jamais obtenu le moindre mouvement de Taiguille astalique. Cependant le pouvoir diamagnétique du bismuth était très-supérieur au pouvoir magnétique des mélanges de cire et de colcotar; ce qui semble prouver que le diamagnétisme n*est pas le résultat d'une polarité de même genre que la polarité magnétique. M. Matteucci a également constaté qu*en employant des corps diamagnétiques non conducteurs tels que le phosphore, le soufre, Tacide stéarique» au lieu de métaux, on ne produit aucun efTetd^induction ni dans un sens, ni dans un antre. Nous verrons plus loin que les faits intéressants observés par M. Matteucci ne sont pas en opposition avec Texistence dans les coips diamagnétiques d*une espèce particulière de polarité. M. Faraday n*admet point la polarité diamagnétique; nous amOB déjà dit qu*il regarde Faction exercée par Taimant sur les corps magnétiques et diamagnétiques comme les résultats de forces émanées des pôles des aimants, selon certaines directions qu'il appelle lignes de force^ et dont Tensemble constitue le champ magnétique. La présence d*un corps dans ce champ magnétique modifie les directions des lignes de force; si le corps est magnétique, il concentre les lignes de force; s'il est diamagnétique, il les fait diverger. Cette modification, apportée dans la distribution auparavant uniforme de ces lignes de force, donne naissance aux mouvements attractifs pour les corps magnétiques , et répulsifs pour les diamagnétiques. M. Faraday a fait une étude détaillée du champ magnétique et de la direction des lignes de force, dont la distribution de la limaille de fer, autour et entre les pôles des aimants, donne une idée assez exacte. Nous avons déjà vu qu'il a réussi à employer Tinduction * pour démontrer Tégalité et la distribution de ces lignes de force dans le champ magnétique. Il résulte en effet des expériences que nous avons rapportées dans le chapitre
> Voyei cliap. V, p. 441.
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de rinduclioQ ^ que, à quelque distance de raimani qu'on coupe ces lignes , le courant d'induction perçu par le fil en inou?ement qui les coupe, a la même intensité ; ce qui prouve que h force magnétique a une valeur définie, et que, pour les mêmes lignes de force, cette valeur demeure la même à toutes les distances de Taimant ; la convergence ou la divergence des lignes, non plus que Tobliquité plus oii moins grande de Tintersection, n'amenant aucune différence dans le montant de leur puissance. L*étude de la partie interne de Taimant conduit à reconnaître que les ligues de force y ont aussi une puissance définie et parfaitement égale à celle des ligues extérieures, qui n'en sont que la continuation, et cela, quelle que soit la distance, qui peut être infinie, à laquelle elles sont prolongées.
Il ne faut pas perdre de vue que M. Faraday exprime, par les termes de lignes de force magnétique, la puissance de la force de polarité magnétique, et la direction suivant laqu^ elle s'exerce. Si le champ magnétique est composé de forces égaies et également distribuées, comme on l'obtient facilement av^iBiiQ électro%imant en fer à cheval, il sufîit de placer une sphère de fer ou de nickel dans ce champ pour occasionner immédiatement une perturbation dans la direction des lignes de force. Les forces ne sont pas seulement concentrées, mais contournées ou modifiées dans leur direction par les sphères métalliques introduites; elles éprouvent une convergence sur les faces opposées d'une sphère magnétique, et une divergence correspondante surlescôtés opposés d'une sphère diamagnétique. C'est cette propriété que M. Faraday exprime parles mots de conductibilité de polarité (conduction polariiy). La température diminue le pouvoir que les corps possèdent d'affecter la direction des lignes de force, et même le leur fait perdre complètement à un certain point. C'est ce qu'on peut constater en remarquant qu'une petite aiguille aimantée, longue de trois millimètres, qui se plaçait toujours parallèlement aux lignes de force dans les différents points du champ magnétique, change d'abord de direction près des sphères de fer ou de nickel, puis reprend son paral-
* Voyex chap, V, p. 442.
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lélisme, quand on chauffe k une Icmpéraiure suffisante ces deux sphères. L'oxygène de Tair, qui, en vertu de ses propriétés magnétiques, doit modifier la direction des lignes de force du magnétisme terrestre, perd en grande partie aussi cette propriété par rélévation de la température, ce qui fournit à M. Faraday» comme nous le verrons, une explication ingénieuse des variations diurnes de l'aiguille aimantée.
Le peu de mots que nous venons de consacrer aux idées théoriques de Faraday suffisent pour les faire comprendre; l'idée fondamentale de l'illustre physicien est, au fond, la négation de toute action à distance, et l'explication des phénomènes par des forces continues, formant ce qu'il appelle dos lignes de force. Les corps, par leur présence, modifient ces lignes de force, et il en résulte des mouvements de direction qui se manifestent par la disposition de ces corps à se placer, suivant leur nature , axialement ou équatorialcnient, c'est-à-dire dans les places ou la force est à son maximum, ou dans celles où elle est à son minimum. Un savant physicien anglais, M. Thomson, en appliquant le calcul et les notions de mécanitiuc aux idées de Faraday, a trouvé qu'elles représentaient, d'une manière remarquablement exacte, ce qui se passe dans cet ordre de phénomènes, pourvu qu'on tienne compte de l'action mutuelle des paHies dont se composent les corps soumis à l'influence magnétique. M. Thomson a mémo fait un assez grand nombre d'expériences sur de petits fils et sur des cubes de fer disposés de manières dififérenles, en les suspendant près et au dedans d'un anneau traversé par un courant électrique, et il a toujours vu que ces corps se plaçaient parallèlement aux lignes de force.
Nous ne saurions nous ranger complètement aux idées de M. Faraday, quelque ingénieuses qu'elles soient. Le champ magnétique existe-t-il réellement tel ([ue le conçoit le savant physicien, c'est-à-dire indépendamment de la présence des corps qui en manifestent l'existence? Voilà le point sur lequel j'ai du doute. Je suis plutôt disposé à admettre que les forces magnétiques ne s'exercent qu'autant qu'il y a un corps qui détermine leur manisfestation. M. E. Becquerel a déjà démontré que l'action de l'aimant sur les corps magnétiques et diama-
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gnétiques est proporiioDoelle au carré de ]*inleDsiléde raiinaot ou du courant, et non pas à la simple iotensilé, ce qui moDtre que ces corps entrent pour leur part dans la production de l'effet, et qu'ils ne jouent pas un rôle simplement passif. M. Tyndall arrive à la même conclusion , à la suite de nombreuses expériences faites également sur des corps diamagnétiques et magnétiques. Il croit même avoir trouvé que le bismuth prend une polarité magnétique analogue à celle que preod le fer, mais seulement transversale et non longitudinale ; il lire cette dernière conséquence des résultats qu'il a obtenus en entourant un morceau de bismuth soit ordinaire, soit cristalUsé, quand il est suspendu dans le champ magnétique, d'une hélice traversée par un courant électrique; il a trouvé, en plaçant l'hélice tantôt parallèlement, tantôt perpendiculairement à la ligne axiale, des déviations considérables à la direction que doii prendre le bismuth quand il n'est pas entouré d'une hélice électrique, et il estime que ces déviations s'expliquent par un magnétisme transversal qui lui est imprimé par l'aimant. Mais, d'un autre côté, comment expliquer la répulsion? Ce qu'on peut dire de plus vrai, c'est, comme le remarque M. Tyndall lui-même, que la présence de l'hélice traversée par un courant électrique apporte dans le champ magnétique des modifications qui font changer de place aux lignes de plus grandes et de plus petites forces qui deviennent inclinées à la direction axiale ou équatoriale. Enfin, remarquons encore que si les lignes de force suffisent, comme l'admet Faraday, pour expliquer tous les phénomènes, pourquoi ces lignes ont-elles besoin de l'intermédiaire d'un corps pour agir sur le rayon polarisé, et ne peuvent-elles pas agir sur ce rayon directement dans le vide? résultat qu'on n'a pas pu réussir à obtenir en employant même une puissance magnétique très-considérable. Il résulte donc pour nous de cette longue discussion : 1"* Que les corps soumis à l'action de la force magnétique éprouvent des modifications qui déterminent les mouvements qu'ils exécutent sous l'action de celte force, ainsi que les autres effets qu'ils deviennent capables de produire, tels que la rotalion du plan de polarisation;
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2^ Que ces modificatioDS ne sont pas du même ordre dans les corps magnétiques et dans les diamagnétiques , en d*autres termes, que ces derniers ne prennent pas une polarité semblable à celle que prennent les corps magnétiques;
3* Qu'en conséquence, ni la théorie de E. Becquerel, qui assimile les corps diamagnétiques aux magnétiques, ni celle de Faraday, qui ne fait jouer aux corps qu'un rôle passif, ne nous paraissent rendre compte d'une manière satisfaisante des différentes formes sous lesquelles se manifeste le pouvoir magnétique, tandis que celle de Weber semblerait mieux représenter cet ordre de phénomènes.
Cherchons donc s'il n'y aurait pas moyen de rattacher cette dernière théorie à un principe général, en nous laissant guider uniquement par les résultats de l'expérience.
Quand on étudie les phénomènes électro-chimiques , on est forcément conduit, comme nous le verrons, à admettre une relation simple entre Vatome et l'électricité. Ampère avait supposé que chaque atome de la matière possède une électricité qui lui est propre, positive ou négative, et que, dans l'état d'équilibre, il est entouré d'une atmosphère d'électricité de nature contraire à la sienne, qui dissimule celle-ci. Cette hypothèse, qui rend compte assez élégamment d'un certain nombre de faits, est sujette à de grandes objections : en particulier, elle n'explique nullement comment le même atome doit tantôt être positif, tantôt négatif, suivant l'atome avec lequel on le met en rapport, ce qu'il faut pourtant admettre, si l'on veut expliquer un grand nombre de faits chimiques. Berzelius avait admis que chaque atome a deux pôles électriques, l'un positif, l'autre négatif; il avait fondé son hypothèse sur l'existence de ces deux pôles dans les molécules de la tourmaline et de certains cristaux ; mais à cette hypothèse simple, il en avait ajouté une autre trèspeu probable, fondée sur le fait qu'il y a des conducteurs qui transmettent mieux l'une des électricités que l'autre, fait démontré dès lors inexact ; cette hypothèse était que les atomes sont unipolaires, c'est-à-dire qu'ils ne gardent qu'une de leurs électricités en se combinant, et qu'ils abandonnent l'autre. Nous verrons pi us tard que cette dernière hypothèse n'est point néces-
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saire pour expliquer les phénomènes chimiques et électro-chimiques , qui peui^ent se concilier très-bien avec Tidée de la polarité, telle que Ta conçue Berzelius, sans avoir besoin d'y ajouter Vunipolarité. Je suis donc disposé à admettre dans l'atome une polarité naturelle; tous les faits relatifs au développement de l'électricité, en particulier par la chaleur, sembleol y conduire, et quant à Tobjection tirée de ce que Tatome étant naturellement sphérique, on ne voit pas de raison pour qu il ait une polarité dans une direction plutôt que dans une autre, on n'a qu'à supposer, ce qui est loin d'être improbable, que chaque atome de la matière a reçu primitivement un mouvement de rotation sur lui-même; et dès lors on a pour l'atome un axe cl un sens de rotation, et, par conséquent, un pôle différent à chaque extrémité de l'axe.
Partant de cette polarité primitive de l'atome, il nous est facile d'en déduire, d'après les lois connues de l'électricité, les propriétés que manifestent les corps sous l'action de l'aimant ou des courants électriques fermés. Remarquons d'abord que quand un atome est isolé , c'est-à-dire à une distance trop grande pour être influencé par les atomes voisins, les deux électricités accumulées aux extrémités de son axe doivent constamment se réunir par sa surface même, et cela avec d'autant plus de facilité qu'il est lui-même d'une nature plus conductrice. Soit en efl'et, fig. 172, a l'atome, 6 et c les extrémités de son axe ou ses deux pôles ; Vélectricité -f- portée constamment en b tend à s'unir par la surface de l'atome avec _ l'électricité négative portée en c; il eu résulte donc un courant allant de c en b à travers Taxe, et de i en c sur toute la surface de l'atome. Ainsi, on peut Fig. 172. considérer l'atome comme traversé par
un courant qui revient à son point de départ par la surface de l'atome lui-même. Celui-ci est donc dans im état d'équilibre électrique, puisque les deux courants, dont l'un le traverse et dont l'autre l'entoure, sont égaux et de sens contraire. Mais si l'on rapproche un certain nombre d'atomes à une dis-
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lance assez petite les uns des autres pour que leur influence muiueUa puisse s*exercer, alors ils se disposent de façon, fig. 173, que le pôle-f- de Tatome a soit en contact avec le pôle — de l'atome 6, le + de i avec le — de c et ainsi de suite,
jusqu'à ce qu'ils forment une chaîne dont le dernier atome, par exemple, ait son pôle + en contact avec le pôle — de a. On a ainsi une molécule intégrante, entourée d'un courant électrique circulant autour d'elle ; le nombre des atomes qui entrent dans sa formation dépend de la constitution moléculaire du corps qui n'est point régie non plus que la cohésion par la polarité électrique, mais qui dépend probablement de la masse de l'atome ^ Pour que ce courant électrique dont nous venons de décrire la formation s'établisse autour de la molécule intégrante, il faut que celle-ci soit composée d'atomes trèsrapprochés; or, quels sont les corps qui sont dans ce cas? Nous l'avons vu au commencement de ce paragraphe, ce sont les corps magnétiques. Ainsi donc, les corps magnétiques sont, par reflet même du rapprochement des leurs atomes, des corps dont chaque particule intégrante composée d'un plus ou moins grand nombre d'atomes, est entourée d'un courant électrique. Dans l'état naturel , les particules livrées à elles-mêmes s ar-
* Nous admettons ici avec toas les physiciens, que la différence qui existe entre l'atome chimique et la molécule intégrante ou physique est que la moleenle n*68t qu'une agglomémtion d'on plus on moins grand nombre d'atomes.
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rangent de façon que ces courants électriques se neutralisent tous mutuellement ; mais si Ton vient à exercer sur le corps magnétique une action extérieui*e en lui présentant ou un aimant ou un courant électrique, on oblige les particules à se disposer de façon que leurs courants soient parallèles à ceux de Taimant ou au courant qu'on leur présente. Yoilà Taimantalion produite ; elle est temporaire si les particules ne conservent pas la position que la force extérieure leur a imprimée après que cette force a cessé ; elle est permanente si elles la conservent ; c'est encorda constitution moléculaire des corps qui détermine le degré plus ou moins prononcé de celte propriété que nous avons appelée la force coercitive. Nous sommes dont ainsi conduits à priori k la théorie d'Ampère sur la constitution des aimants et à admettre que les courants électriques préexistent autour des particules et que l'aimantation consiste simplement à les disposer dans une direction commune ; consé- (|uence déjà tirée des effets moléculaires qui l'accompagnent. Remarquons que ce sont essentiellement les particules de la surface qui éprouvent cet effet de direction que tend au contraire à détruire Tinflucnce des intérieures; ce qui explique le pouvoir de la trempe et pourquoi un aimant creux est plus fort qu'un aimant plein de même volume.
Deux métaux font seuls exception à la loi que nous venons d'établir : ce sont le cuivre et le zinc; ils devraient être magnétiques d'après leur volume atomique, et ils ne le sont pas; il est vrai qu'ils ne sont que très-faiblement diamagnétiques, mais ils le sont. Nous avons déjà remarqué que ces deux mômes métaux sont de beaucoup les meilleurs conducteurs de tous ceux qui ont le même volume atomique; or cela nous explique pourquoi ils ne sont pas magnétiques comme les autres. En eifet, pour que le courant électrique se forme autour de la molécule intégrante (ce qui caractérise le corps magnétique), il faut nonseulement que les atomes soient très-rapprocbés, mais aussi qu'ils ne soient pas d'une nature assez conductrice pour que les électricités accumulées à leurs deux pôles puissent se réunir facilement par leur surface même comme lorsqu'ils sont isolés, plutôt que de s*unir avec les électricités contraires des deux
ACTION DIT MAGNiTJSUE SUR TOUS LES CORPS. 573
Lomes entre lesquels chacun d*eux est interposé. Or, c*est ce ni arrive aux atomes de cuivre et de zinc à cause de leur grande mductibilité électrique. Aussi on peuhrendre le cuivre magnéque en le combinant avec de Toxygène ou du chlore qui iminuent son pouvoir conducteur.
Le magnétisme si prononcé de Toxygène s'explique en adlettant que chaque molécule d*oxygène est formée d'un roupe très-dense d* atomes élémentaires, hypothèse que conrme, comme nous le verrons, Vétat ozone de l'oxygène, qu'on btient en désagrégeant ses particules. Il est assez remarquable, ue l'oxygène qui est le seul gaz magnétique soit le seul aussi ont les particules puissent être désagrégées.
Remarquons enfin que la chaleur diminue et même fait disaraltre le magnétisme, parce qu'en éloignant les atomes les ns des autres, elle rompt les chaînes éleclriques que ces atoles formaient, ou tout au moins diminue l'intensité du courant ui les traverse \
Passons maintenant au diamagnétisme. Ce qui distingue les nrps diamagnétiquesde ceux qui ne le sont pas, c'est que leurs tomes étant plus distants, il ne peut s'établir chez eux de chaîne lectro- atomique naturelle; les atomes sont donc indépenants les uns des autres au point de vue électrique, et par conséuent dans cet état d'équilibre où leurs courants extérieurs eutralisent le courant intérieur dirigé le long de leur axe. [ais si l'on présente aux molécules intégrantes, composées d*un lus ou moins grand nombre de ces atomes, un courant exléeur fermé*, ce courant ne pourra pas leur imprimer une diîction particulière, puisqu'elles ne sont pas entourées d'un >urant électro-atomique comme les particules magnétiques;
1 Les expériences récentes faites sur la dilafation des corps et en particulier Iles de Magnus et de Regnault sur la dilation des gai ont démontré en effet, le la dilatation par la chaleur ne consiste pas seulement dans Téloignement des irticules intégrantes les unes des autres, mais aussi dans une dilatation propre i ces particules et par conséquent dans un éioignement des atomes mêmes dont les sont formée?.
* J'entends par action d'un courant extérieur fermé, l'action soit d*un courant lUaique fermé, soit d*un éleetro- aimant, soit d'un aimant ordinaire.
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mais s'il est suffisamment énergique, il déterminera chez ceux de ces atomes qui sont le plus rapprochés de lui, une direction telle que leur axe soit parallèle à sa propre direction, et qu'en même temps leurs pâles soient tournés en sens contraire de eelui des particules polarisées du conducteur du courant, d'une manière analogue à ce qui a lieu dans Finduction électro-dpamiquc (p. 446). Ces atomes ainsi dirigés sous cette puissaote influence, obligeront à leur tour les autres atomes de lamolécale dont ils font partie à se diriger de façon à se correspondre par leurs pôles opposés, et à former ainsi une chaîne électrique dont le courant aura nécessairement un sens contraire à celui du courant extérieur, puisque ce sens est déterminé par les premiers atomes qui sont soumis directement à Faction de ce courant. Les choses se passeront de même pour te autres particules du corps diamagnétique, de sorte qu'elles se trouveront entoorées, du moins toutes celles qui seront sous Tinfluence extérieure, de courants électriques ayant une direction contraire à celle des courants qui agissent sur elles, ce qui produira nécessairement une répulsion.
La différence entre un corps magnétique et un corps diamagnétique consisterait donc en ce que, dans le premier, les courants préexistants autour des particules, Faction extérieure d'un courant fornu'î n*a d'autre effet que d'imprimer à ces particules une direction comnume, et telle «jne leurs courants soient parallèles il ceux qui agissent sur elles et dirigées dans le même sens ; c'est ce qui constitue Faimantation; tandis que, dans le second, les particules n'étant point entourées d'un courant électro-atomique naturel, elles ne changent point elles-mêmes de place, mais elles se trouvent, par la disposition que Faction extérieure imprime à leurs atonios, oulouiws d'un courant électrique dirige dans un sons oontniire à celui des courants qui agissent sur elles. On \oit que nous arrivons ainsi aux mêmes conclusions que Wolter, quant à la différence entre le magnétisme et le diamasruêtîsuie.
Au fond, c'est \ui véritable phénomène d'inductiou qui se lkis>o d.uis Faoïîon oxoroèo sur la molécule diamagnétique, avec cetto ditlVn^hv que l'induction a lieu seulement dans la mole-
cule et non dans toul le conducteur, et qu*elle dure autant que la cause inductrice, au lieu d*élre instantanée. Une autre diifférenee, c*est que Tinduction moléculaire a lieu aussi bien dans les corps non conducteurs que dans les conducteurs, taudis que celle qui donne naissance à des courants d'une grandeur finie ne peut être produite que dans des corps conducteurs.
Les causes de ces diilërences sont faciles à saisir quand on compare la nature même des deux phénomènes. L'induction électro-dynamique est le résultai, comme nous Vavons vu, de la polarisation des molécules intégrantes successives et des décharges des électricités contraires de ces molécules consécutives ; c'est un phénomène purement physique dans lequel la nature même des particules ne joue aucun rôle, sauf en ce qui concerne leur degré plus oi| moins grand de conductibilité électrique ; il est tout à fait analogue aux effets d'influence de Télectricité statique et à ceux des électricités dissimulées. Aussi l'induction se manifeste de la même manière dans les corps magnétiques dont les molécules intégrantes sont ontourées d'un courant électrique naturel, et dans les corps diamagnétiques dans lesquels ce courant moléculaire est induit ; il faut seulement que le corps soit conducteur, et l'intensité de l'efiet dépenddu degré plus ou moins grand de conductibilité du corps. Il n'en est point de même de l'induction moléculaire, qui est la cause du diamagnétisme. Due à un arrangement particulier des atomes de la molécule, elle dure autant que l'action qui produit cet arrangement. On conçoit que cette action doive être très-énergique pour pouvoir troubler l'arrangement naturel des atomes, et pour déterminer ensuite la neutralisation continue des électricités contraires des atomes consécutifs, lors même qu'ils sont peu rapprocher ci souvent mauvais conducteurs de réleclricilé. Tous les faits sont d'accord avec cette manière d'envisager cet ordre de phénomènes. Ainsi non-seulement l'induction électro-dynamique se manifeste dans les coq)s magnétiques et même aimantés, comme s'ils ne l'étaient pas, mais elle est également simultanée avec le diamagnétisme et en trouble les eifels quand les circonstances favorables à sa production se trouvent réunies.
Nous voyons donc que, par des causes d'un ordre tout diff(î-
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rent, les corps diamagnétiques ont, tant qu*ils sont sous Viofluence de couranls fermés^ leurs particules entourées de courants ayant une direction contrai re à celle de ces courants fermés, tandis que les particules des corps magnétiques ont sous cette influence leurs courants dirigés dans le même sens. Cette opposition explique très-naturellement tous les effets différentiels qu'on observe en mélangeant ensemble des substances magnétiques et djamagnétiquesy et comment on peut parvenir à un mélange qui soit indifférent à Vaction de Taimant. Elle rend compte également des effets opposés observés par Weber, quand il introduit dans ThéUce traversée par les courants électriques, tantôt une tige de fer, tantôt un cylindre de bismuth; seulementy dans toute cette classe de phénomènesi il faut se mettre à Tabri de Tinfluence des courants d'induction superficiels, et pour cela n'agir qu'avec des masses très-divisées et non continues. Les expériences, dans lesquelles Matteucci n'a jamais pu obtenir le moindre effet sur l'aiguille aimantée en faisant passer une forte décharge dans une hélice, au centre de laquelle était un morceau de bismuth, tandis qu'il suffisait que le bismuth fût remplacé par un corps renfermant une quantité de fer presque imperceptible pour obtenir une action, tiennent à ce que le diamagnétisme exigeant pour se développer d'abord un certain arrangement des atomes, et ensuite la production du courant qui est la conséquence de cet arrangement, il ne peut être produit sous l'influence d'une décharge instantanée ' ; tandis que l'aimantation, n'étant que le résultat d'une direction imprimée à des particules déjà entourées d'un courant électrique, peut être déterminée instantanément. Enfin, il est facile de voir que tous les phénomènes magnétiques et diamagnétiques propres aux cristaux, pouvant être ramenés, d'après les travaux de MM. Tyndall et Knoblauch, à ceux que présenterait une agglomération de lames magnétiques ou diamagnétiques indépendantes, se concilient parfaitement bien avec la théorie qui explique les effets qui sont produits sur ces lames.
* M. Foraday et M. E. Bccquerdl ont tous les deux remarqué qu*il faut en eiïct un certain temps (quelques secondes] pour qu'un corps diamagnétique acquière tout le pouvoir rotatoire dont il est susceptible.
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Quant à la rotation du plan de polarisation exercée par les substances transparentes diamagnétiques, elle tient évidemment non pas aux courants électriques moléculaires qui résultent de Faction de courants extérieurs sur ces substances, mais à l'arrangement des atomes que cette action détermine. Ainsi, les deux phénomènes, rotation du plan de polarisation et diamagnétisme, n*ont point entre eux la dépendance de cause à effet, mais celle d'être dus à la même cause, savoir, une disposition particulière des atomes dans les molécules intégrantes, ce qui s'accorde très-bien avec l'observation de M. Biot généralement admise^ savoir, que la rotation du plan de polarisation est un phénomène tout moléculaire. On conçoit également comment le sens de la rotation doit dépendre du sens du courant qui la produit, puisque ce sens détermine l'arrangement des atomes des particules dans une certaine direction, et dans une direction précisément opposée quand lui-même il change. La preuve que ce n'est pas aux courants moléculaires qu'est due la rotation du plan de polarisation, se trouve dans le fait que les liquides magnétiques, dans lesquels ces courants existent naturellement, ne produisent pas le phénomène quand une action extérieure donne une même direction à tous les cours^ts, ou le produisent à un si faible degré qu'on peut en conclure que l'effet ne provient que du liquide diamagnétique (l'eau ordinairement] dans lequel le corps magnétique est dissous. Il paraît également que dans les substances magnétiques les atomes qui constituent la molécule intégrante sont trop rapprochés pour que, lors même que leur action polaire mutuelle leur imprime un arrangement régulier, ils puissent agir sur le rayon polarisé. Il en est autrement pour les corps diamagnétiques dans lesquels l'action extérieure, tout en donnant aux atomes de la molécule une disposition analogue à celle qu'ont naturellement les atomes de la molécule magnétique, ne peut déterminer entre eux un rapprochement semblable, ce qui fait que le courant qui résulte de la direction commune qui leur est imprimée est toujours très-fîiible, mais ce qui permet en même temps à ces atomes d'agir individuellement sur la lumière polarisée et de produire la rotation du plan de polarisation avec une intensité dépcn- 1. 37
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dantc à la fois de leur nature propre, et de Ténergie de Taclion cpii les dirige.
Telle est la théorie qui, dans l'état actuel de la scienc , nous semble représenter le mieux tous les phénomènes relatifs au magnétisme et à l'action extérieure des courants électriques. Elle nous parait se concilier trcs-bien avec les diverses observations que nous avons exposées, soit dans ce chapitre, soit dans les précédents. Il est vrai qu'elle n'explique pas la nature particulière de l'action de l'atome sur la lumière polarisée, mais elle montre seulement que, quelle que soit cette action, l'influence magnétique doit donner aux atomes une direction commune qui fait que toutes leurs actions concourent, et que la molécule, par conséquent, doit agir d'une certaine manière sur l'éther interposé.
Remarquons encore que nous avons été amenés, pour expliquer les phénomènes magnétiques et diamagnétiques, à nous occuper des différences spécifiques entre les corps, autres que celles tenant à leur conductibilité pour l'électricité, quoique nous eussions annoncé dans notre préface'que les phénomènes généraux de l'électricité dynamique en étaient indépendants aussi bien que ceux de l'électricité statique. Cette déviation au principe que nous avions posé tient à ce que, au lieu de nou> borner à l'exposition des lois générales de Taclion des courants, nous avons été conduits forcément h étudier les modifications que CCS lois éprouvent dans certains cas, moditications tenant à la nature même des corps au moyen dc5([uels ces lois sont manifestées. Mais c'est surtout dans la quatrième et dans la cin(iuiènic partie que la nature des substance? jouera un rôle important dans ses rapports avec rélcctricilé, et 4|ue nous pourrons suivre, dans ses conséquences, l'hypothèse (|ui a servi de base à kl théorie que nous venons d'exposer *.
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IIUTITES
CALCUL RELATIF AUX LOIS DES ATTRACTIONS ET DES RÉPULSIONS ÉLECTRIQUES
Dans rcxpérience qui sert à établir la loi de TinTerse du carré de la distance pour les attractions et les répulsions électriques, on prend pour mesure de la distance qui sépare les deux houles électrisécs. Tare qui les sépare et non la corde qui est la véritable distance; de plus on ne tient pas compte du fait que la force répulsive ou attractive agit obliquement sur l'aiguille, et que par conséquent elle ne 'contribue pas tout entière à la faire tourner. Quoique l'obliquité soit très-petite vu le peu d'étendue des arcs, circonstance qui rend aussi très-peu sensible Terreur qu'on commet en prenant l'arc pour la ooixle, il est cependant nécessaire, vu Timportance de la loi que cette expérience tend à établir, de montrer qu'elle en est bien une conséquence rigoureuse et non pas seulement approximative. Dans ce but, désignons par F l'intensité de la force totale, quand la distance entre les deux boules électrisées est l'unité ; cette force à la dis-
tance D deviendra ^, si l'on part de la supposition que la loi qu'on veut
démontrer existe.
Soit a b (fig. 1 74) la corde de l'arc qui sépare les deux boules et c 6 le rayon
de cet arc. Décomposant la force qui agit suivant a b, en deux, l'une dirigée
suivant c b qui est détruite par la résistance de l'axe de rotation, l'autre suivant bt perpendiculaire kc b, ai par conséquent tangente à l'arc, cette dernière seule contribuera au mouvement. Mais elle sera égale à la
F force dirigée suivant a b, c'est-à-dire à ^
multipliée par le cosinus de l'angle a ft /, lequel est complément deab c; mais le triangle ^6c étant isoscèle, l'angle aôc = 90 — iacbi donc, COS. a6t = sin. a6c = cos. J ac6 = cos.ia, en appelant a l'angle a c 6. Ainsi
la force sera exprimée par ^ cos. i a. D'un autre côté , la distance d ou la
corde a ft = 2 r sin. i a, ce qu'on trouve immédiatement en menant la perpendiculaire cp, et en appelant r le rayon que décrit la boule mobile^ c'est-à-dire c & ; on a en effet ap=.r sin. iaelpb = r sin. i a ; donc ap +p ô ou a 6 = 2 r sin. i a. Ainsi on trouve finalement pour expression de
la force : . , . -^,~ = n T en appelant T l'angle de torsion qui fait équilibre à la force et qui lui est par conséquent proportionnel^ et n le coefficient dépendant de la balance de torsion qui indique ce rapport. On tire de
cette équation : -, — i = T sin. ia x ^'"' ! ^ = Tsin. i a tang. ^a= A. ^ 4»r* cos^a ^
Cette dernière expression, que nous faisons égale à A, doit être constante,
si l'hypothèse dont nous sommes partis, c'est-à-dire la loi de l'inverse du
p ouré, est juste; car r — ; est une quantité constante, tant que la force F,
c'est-à-dire la charge électrique des deux boules ne change pas, puisque » et r sont elles-mêmes des constantes qui ne dépendent que de l'appareil dont on lait usage.
Dans les eipériences de Coulomb, où a = 3G», et T =: 36<> également, on a : A = 3^014; ce qui donne pour T et a les valeurs suivantes :
TonkwdoHié
to(T).
Angle do répulsion calculé.
Angle do répulsion oliscrTÔ.
iS»
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D'après des expériences de M. Riess faites suivant la même méthode, on a en commençant; T = 42®, a = 42^, d'où A = o,778, ce qui donne pour T et a les valeurs suivantes :
Répulsion calculée.
Répulsion observée.
Dans les deux séries d'expériences, il y a un léger écart entre le résultat du calcul et celui de l'observation, surtout pour l'expérience où les deux balles électrisi'es sont le plus raf)prochées l'une de l'autre ; mais la dillérence est moins marquée dans celles de M. Riess, ce qui tient à ce que les balles sont plus éloignées. Cet écart tient au changement dans letat électrique des balles qui n*sultc de leur rapprochement, surtout lorsque ce rapprochement est considérable, changement dû à la décomposition par influence de leurs électricités naturelles,
La méthode suivie pour déterminer la loi de la répulsion des corps électrisés avec la distance ne s'applique que difticilement au cas de l'attraction, parce que la force de torsion et l'attraction étant toutes les deux
croissantes avoc le déplaeeinent de raigiiille mobile, rien nlmlique qnll puisscexister une positiondY-quilibre, tandis que dansle C4IS de la n'pulsinn, quand rni^iiillo se déplace, la torsion augmente à mesure que la n'|)ul«ion diminue par l'eiïet de co déplacement, par conséquent on arrive néces- «ûremcnl à une position d*é(|uilil»re. Il vaut doue mieux pour la lui des attra(!tions eni|)loycr la mélliode des oscillations que nous avons indiqntc à la note (â) de la page 00. Coulomb faisait usage d'une boule isolée d'un pied de diamcti-e, d'im i)etit discpie de 7 lignes de diamètre placé à Teitréniité d'une tige mince de gomme laque suspendue horizontalement au moy(>n d'un (il de coton de 8 i)0uces de longueur. 11 électrisalt la boule positivement et le dis({ue négativement; le dernier était placé successivement à des distances de 0, 18 et 21 pouces du centre de la boule, et chaque lois, après qu'il avait été mis en oscillation, on observait le temps de l.'i oscillations. Ce temps avait été respectivement de 20, de il et de 60 secondes; en tenant compte de la dépei-dition de rélectricité qui avait eu lieu entre la première et la troisième expérience, il fallait réduire à i>7 les 00 secondes. — Maintenant, le tenq)sT,(iui exprime la durée d'un certain nombre d'oscillations, est éiral à -.^.«étantlaforceoultrioèèltthdu-
rée de ce nombre d'oscillations. Mais ç =^» d étant la distance du centri'
de la boule au disque mobile, en supposant la loi de l'inverse da aanv d'où on aT = « d. Ma intenant si on détermine u par expérience à la distance d'un pouce, on trouve [)ar la moyenne de trois observations « = 2", 28, et en calculant d'apns cela u pour différentes distances, on trouve :
Distance du disque.
Durée de 15 uscillatiuns.
DurM de 45 oscillations.
Culculéo.
Obscnriie.
il, 0
oi, 7
Celte concordaïK'e montre l'exactitude de la loi aussi bien i>our les attr»:ctions que pour les réi)ulsioiis.
UKLATIVE AU POUVOIR CONDENSANT
J'ai appelé électricités co7idcnsées et non électricités dissimulées les électricités telles qu'elles se trouvent dans les deux distfuesd'un «>ndensafeur ou dans les deux armures d'une bouteille de Leyde ; car, au l'ond, ce qu'on a ap[)elc principe dis tlcchicifes dissimulccs n'est point un principe, mais seulement un cas particulier du principe général qui détermine la iY|Kirtition des deux électricités à la surface de plusieurs conducteurs en présena*; ce cas particulier cet celui de deux coiiducîeiirs tnVrappru-
KOT£S
liés Tua de l'autre. L'action mutuelle des électricités des deux disques lans le condensateur ne diiîère pas par sa nature^ mais seulement par ion intensité de celle qu'exercent les mêmes disques à de grandes disances. Le terme d'électricité dissimulée n'indique donc pas un mode parkulier d'action^ mais seulement une proportion d'électricité beaucoup )lu8 forte qui se répartit sur les surfaces trùs-rapprochées de deux conducteurs en présence, ce qui fait qu'on ne peut les mesjurer par le plan i'épreuve d'une manière directe.
Dans le cas du condensateur, le disque A est mis en communication iTCC la source d'électricité que nous supposons être positive, le disque B 2st mis en communication avec le sol ; par leur rapprochement on dé- :ompose l'électricité naturelle de B ; son électricité négative se porte à la surface voisine de A et réagit de même sur ce dernier disque. Lorsque l'équilibre s'est établi et que le disque A ne communique plus avec la source, m cherche à évaluer les quantités d'électricité condensées sur les surfaces de l'appareil. Supposons qu'il ait a d'électricité positive et b de négative réparties respectivement sur A et sur B, et qu'elles se fassent équilibre, û nou9'!jremp|açons aeib par des quantités d'électricité a et b qui leur soiâil proportionnelles, ré(|iiilil)re s'établira de même; de sorte que si on donne à A la qaantité à au lieu de a, il se développera spontanément sur B
une quantité d'âeétricité négative b', telle qu'on aura ^=: p. Maintenant
n on fait coaminniquer le disque A avec le sol et non plus le disque B, et (|u'il n'y reste pha qu'une quantité a' d'électricité positive, les deux cas d'équild)re serontSemblables, mais les deux disques auront changé de rôle,
de sorte Ai^n aun^ -"= -r , car il devra exister entre a' et b le même ^ a b '
rapport qu'entre b et a. Si Ton fait - = m, on aura ^ = w» d'où o' = 6 m;
b=zam, et a=am^. —L'électricité qui a quitté A quand on Ta fait communiquer avec le sol est a — a' = e. — On a donc ez=^a—am*y d'où
e , - me
. et 6 =
L'électricité e est ce que nous avons nommé l'électriciU* libre; c'est
celle que prendrait le dis(iue A s'il était isolé et non sous l'influence de B ,
a étant la quantité totale d'électricité que prend ce disque quand il est
sous rinOueiKe de B; cette influeuce est exprimée parle rapport de
-= ' j- qu'on nomme le pouvoir condensant de l'appareil. — Pour le
déterminer expérimentalement on n'a qu'à observer directement au moyen du plan d'épreuve les intensités totales aeib après avoir 8<»paré
les disques; on obtient aiasi - ou m et par conséquent •. ^ '.
La valeur de m dépend du degré de rapprochement des deux dis<|ues; s'ils pouvaient être en contact immédiat, tout en restant isoléa l'un de
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l'autre sous le rapport électrique de manière que leur deux éJertricili'-s ue <e neutralistMit pas, on aurait m = 1, et alors le pouvoir condeutaot
serait --, c'est-à-dire Imlini. Mais il est facile de voir que ce cas ne peu!
se réaliser : il faut toujours entre les deux disques une couche isolante ; et quelque mince qu'elle soit, son épaisseur n'est jamais nulle; mais plus cette éiMiisseur est faihlo, plus le pouvoir condensant est grand. — Si, [»ar
exemple, elle est telle quon ait m = j^ona .^^^ = ^_ j, =
\ïUiy KMX»— 9001 ~ "mT ~ ^' ^" remplaçant, ce qu'on peut faire sans
10000 erreur sensible, 199 par SOO. Le pouvoir condensant serait donc égal à 90, c'est-à-dire que le disque en communication avec la source deviendrait, par le fait de rinfluencc exerctV, sur lui par le second, capable de se charger de 30 fois plus d'électricité qu'il n'en aurait prb« s'il avait été en communication avec la même source, mais sans être sous l'influence du second disque.
Pour déterminer m expérimentalement avec un condensateur donné, on le charge d'électricité, puis on sépare les deux disques, en ayant soin qu'ils ne perdent pas leur charge électrique. On touche le premier aieile plan d'épreuve de la balance de torsion, et on obtient, en portant le plan à la balance, un angle t de torsion qui est proportionnel, d'après ce que nous suivons, à la charge totale du disqiio, c'est-à-dire à a; un a doix* / n a, H étant une fraction plus petite que l'iuiité. On en l'ait autant avec le stvund disque, chargé de l'électrinté contraire /i; on a un angle t' = nb pour\u qu\ku pnMiiie la pivcaution de toucher ce discpic dans un puint placé d'iuio nianirre semblable à celle dont était placé le point qu'on avait touché sur le premier dinpie; il est essentiel de remanjucr que les deux disques sont, du R'ste, parfaitement semblables, de même grandeur, de
méuie forme, etc. On a donc t' z=:nbcl tz=zna, d'où - = - = wi.
'ta
^>uand il s'agit d'une bouteille de Lcyde, pour laquelle la couche isolante
osl tiv*-éi»aisî>e, puisque c'est une lame de verre, la quantité m s'éloigne
beauci'up de l'unité, et b est bien plus petit cpie a. Aussi, quand on réunit
liîs deux arituuvs de la bouteille puur opérer la (lt<liarge nu la neutrali-
:»liuu des deux éleclririiés, il reste, ajirès cpic celle décharge a eu lieu,
me quautité dVIccIricité cunsidérabh? dans l'iimiure qui a été en cumniu-
ijitiiLivu a^ec la source. On peut i'acilenienl calculer cette quantité, en se
.ri^ivlsml qu*? « - Y^m^ v\ n =mh=: r-^^^- .- A[)rcs la dt-chargo, il
iifî^ ÂiW >ar Vannure qui était charLM'e de la quantité a la (juaiili^' ft me (1 — w) r
NOTE C (p. 175)
BELATIYE A LA MESURE DES FORCES MAGNÉTIQUES
Nous avons dit qui) y avait deux méthodes pour mesurer les Torces magnétiques^ la première basée sur l'emploi de la balance de torsion , la seconde sur le principe des oscillations. Dans Tune et l'autre méthode^ il faut tenir compte de l'action du globe terrestre, qui contribue, indépendamment de la force dont on veut mesurer l'intensité, à TefTet total que donne Tobsenation directe. Cette action du globe terrestre s'exerce en effet sur l'aiguille aimantée suivant des lois susceptibles d'être soumises a des calculs rigoureux, que la présente note est destinée à exposer sommairement, et dont les résultats non-seulement nous serviront à la démonstration des principes que nous avons déjà implicitement admis, mais nous seront indispensables, plus tard, dans l'étude que nous serons appelés à faire du magnétisme terrestre. Nous diviserons cette note en trois parties : !• expression générale de l'effet du magnétisme terrestre sur une aiguille en équilibre; ^ loi du mouvement de l'aiguille quand eUe est dérangée de sa position d'équilibre, mais assujettie à tourner autour de son centre de gravité en restant dans le plan du méridien magnétique; 3* loi de ce mouvement quand l'aiguille sort du plan du méridien magnétique.
§ 1 . Expression générale de V effet du magnétisme terrestre sur Vaiguille en équilibre dans le méridien magnétique.
Nous supposons (fig. 175) une aiguille aimantéea^, de figure quelconque, suspendue par son centre de gravité. Soit p. la densité du magnétisme libre en un de ses points, par exemple en M, ce point sera attiré par les forces provenant du pôle nord de la terre et repoussé parcelles qui proviennent du pôle sud; les prcmit»res agiront suivant M A, les secondes suivant MB; ces deux force.4 auront ellcsmcmrsune résultante MR, siturc dans le plan formé par leurs directions. Nous appellerons cette résultante 5% pour ne pas la confondre avec g, qui exprime la forée de la pesanteur; l'effet total sur le point M sera donc exprimé par le produit u. g' ; chacun des autres points de l'aiguilte sera donc sollicité par une même force g , puis(]ue la résultante des forces magnétiques du globe ne doit pas varier dans la petite étendue qu'occupe la longueur de l'aiguille : a seulement, c'est-à-dire
la quantité de magnétisme libre variera d'un point à l'autre. L'expression générale de l'effet sera donc sur chaque point <7>rfm, dm représentant rélément de niasse, pour lequel u. ne varie pas.
Uemaniuons que toutes les résultantes des forces magnétiques du glolie représentées par g' sont parallèles, par conséquent toute les forces g'u.dm sont parallèles entre elles, et leur résultante générale est égale à leur somme. En désignant cette somme par S, on aura la résultante générale égale à S9>rf m. Mais S«.rf w représente dans cette expression la somme des magné tismes libres dans chacun des points de l'aiguille. Or, comme il y a autant de magnétismes sud que de magnétismes nord , la somme S pdm doit être égale à 0, et par conséquent la résultante générale a'SfiefM doit être nulle. Ce n'sultat indique ((ue, lorsqu'une aiguille a pris la direction que tend à lui imprimer l'ensemble des forces provenant du magnétisme terrestre, ces forces ne peuvent lui imprimer aucun mouvement de translation dans l'espace. C'est ce que l'expérience confirme, car une aiguille d'acier n'augmente pas de poids par l'effet de l'aimantation , et, si elle est disposée comme l'indique la lig. 75, p. 100, elle ne s'en dirige pas moins comme si elle était suspendue immédiatement par son centre, sans être portée ni en avant, ni en arrière.
§ 3. Lois du mouvement de V aiguille assujettie à se mouvoir autour de son centre de gravité dans le plan du méridien magnétique.
L'aiguille dont le mouvement va nous occuper est celle que nous avons appelée aiguille d'inclinaison (flg. 7-4, p. 1^7). Nous la représentons par une shnple ligne droite , quoiqu'en réalité elle soit conqtosée de [dusieurs
L lignes droites parallèles; mais il est facile de
voir que le cas réel peut être ramené au cas élémentaire hypothétique. Soit a b ( (ig. 170;. i ^*^=»a» cette aiguille, soit MR la résultante g' des
j /l\ forces du magnétisme terrestre, comprise
! / ! -^ nécessairement dans le plan du méridien
i ! magnétique, et dont la direction fonne avec
I , la vertical!» un angle i constant pour le lieu
-,. ,^^ ^ où l'on est et à une époque donnée. En sup-
Fiff. 476. ^ 1, . ... ? .
posant 1 aiguille suspendue par son centre de
gravité, la résultante g tend à détruire son horizontalité et à lui donner une inclinaison qui, dans notre hémisphère, fait pencher vers la terre la branche dirigée vers le nord, cjui est celle où nous supposons situé le point M. Dans la lig. 3, on représente l'aiguille a b comme n'étant déjà plus horizontale, (;t, pour savoir la direction qu'elle prendra, on décompose la résultante g' ou M R en deux composantes, l'une, M P, dirigée perpendiculairement à la longueur de l'aiguilh*, l'autre dirigée dans le sens même de la longueur de l'aiguille; lu première est évidemment la
■-^^ €%ui œiitril)ue à l'aire tourner l'aiguille, et elle est égale à g cos. PM R; ^*^ appelant s l'angle variable que forme la direction de Taiguille avec *>**ticale, on a PMZ' = 90" — set PMR = l)0<»--5H-t; or eos. PMK •-= OS5. (îK>» — s + i) = sin. (- — 0? t'" s*»'te que la eoni|)Osante perpen- *^lïi.ia' devient égale à j/ sin. (s— <), et l'action exercée sur le point - ^^ t: y.y' sin. (- — i ), en supposant ([u'il y ail à ce point u. de magnétisme •""* * « Pour avoir l'ellet réel de la t'orcf ou son moment autour du ^^ vo G de suspension, il faut multiplier son e\i>ression par la distance ^^^ M H G, ce qui donne u.rg sin. iz — <). Or s — * est Tangle fornïé par ^^iftiction de la résulUmle avec celle di^ l'aiguille, ce qui montre que la *^i« qui fait tourner le point M est analogue à celle (lui ramèncî chacun '^ points d'un pendule à la verticale, laquelle, (juand ce pendule est ''^^•ti^ de la verticale d'un angh^ a, est égale à g sin. a, g étant la force ^ lu pesanteur; et son moment est g r sin. rt, r étant la dislance de l'ex- "^ Milité du pendule an centre de suspension.
^our avoir Teflet non pas seulement sur le point M, mais sur toute l'é- ^*^due de l'aiguille, il faut considérer chacune de ses moitiés, en particulier, ou chacun des deux hi^as de levier C a et C b, la somme des moments ^^^r chacun sera Sa rg' dm sin. (- — t) ; mais g' sin. (i — ») est une quan- ^^<; qui ne change pas en passant d'un point à l'autre, on peut donc la ^^fiarder comme constante, et l'expression devient g' sin. (z — i)Su.rdm, Sutrdm doit être obtenu séparément pour chacune des moitiés de l'ai- ^Uille, car les magnétismes y sont contraires et égaux; et si l'un tend à *H.îre descf^ndre l'aiguille, l'autre tend ù la faire monter, de sorte (|ue les ^ITets s'ajoutent pour la faire tourner. Apjielons S' et S ' les deux sommes; ^ti a, pour le moment total qui sollicite l'aiguille g (S'+ S'O sin. (s — »)> expression qui ne devient nulle que quand s = /, c'est-à-dire quand la direction de l'aiguille coïncide avec la résultante des forces magnétiques de la terre. Aussi, tant cp.ie l'aiguille est hors de cette position, elle est sollicitée à y revenir, et elle y revient en oscillant de pail et d'autre autour de la direction de son inclinaison fixe, jus<iu'à ce que son mouvement soit détruit par la résistance de l'air et l'inertie de la suspension. Ces oscillations de Taiguille sont parfaitement analogues et soumises aux mêmes lois que celles (pi'exécute un pendule écarté de la verlic^ile pour y revenir en vertu de son poids. En effet , les forces magnétiques terrestres (|ui sollicitent les divei's points d'une aiguille ont des directions parallèles entre elles comme les forces de la pesanteur, et de même que celles-ci ont une résultante appliquée à un point qui est le centre de graviti' du corps, il existe sur chaque partie de l'aiguille où règne une même espè^ce de magnétisme un centre magnétique où l'on peut supposer appliqiu'C toute la force magnétique de la terre. 11 est vrai qu'ici les forces magnétiques ne sont pas égales entre elles, puisque [*, qui entre comme facteur dans l'expression II. g dm varie d'un point de l'aiguille à l'autre; mais cette circonstance ne change rien à l'analogie que nous avons établie, car l'existence des centres de gravité ne dépend pas de l'égalité, mais miicjuement du
paralh^lisme dos forces de la pesanteur. On pourra donc calculer la ] tion du point d'application de la résultante des forces magnétiques, c on calcule le lieu du centre de gravité dans un corps pesant. La distance de ces points au centre de suspension sera , pour chacune des moitiés de l'aiguille, égale à la somme des moments divisés par la somme des farc«,
c'est-à-dire ù ■ '"* ■ — ; S il dm n'est pas nulle ici, puisqu'elle n'est reli-
tive qu'à chacune des moitiés de l'aiguille.
Il résulte de ce qui précède que, de même que les intensit(>s de la p^ sauteur se mesurent d'après la durée des oscillations très-petites faites par un pendule autour de la verticale, celles des forces magnétiques du globe terrestre pourront se mesurer par la durée des oscillations faites autour de sa direction normale par une aiguille d'inclinaison placée dans le méridien magnétique; et si, pour la même aiguille, celte durée varie d'ui lieu à l'autre, on eu pourra conclure que les intensités du magnétisme ter restre varient proportionnellement au carré du nombre des oscillationi faites par l'aiguille dans un temps donné, ou inversement au carré Ai temps des oscillations. En effet, dans la formule du pendule composé
V =: s — -M — 9 il faut mettre à la place du dénominateur la quantité
g' (s' -J-s '), qui exprime la somme des forces magnétiques du globe agi?-
un autre liou de la terre, on aurait avec la même aiguille T'* = -rr^, — "
S' et S" ne changeront pas, car elles représentent pour chacune des branches l'aiguille la somme Su.rdm, qui est constante pour une même aiguille dont le magnétisme est invariable.
T- g" On tire des deux équations ci -dessus : — = ^ , ou en appelant N et >' te
nombres des oscillations faites le mémo temps, ^,= •—.
Il serait facile maintenant, en faisant osciller une aiguille d'inclinaison sous l'action d'une force qui n'est pas le magnétisme terrestre, puis ensuite sous l'inlliunice seule du majrnétisnie terrestre, de tenir compte di* (i*tt< dernière influence, et par consi^pient d'apprécier celle de la force doiinrt. Mais l'emploi <le l'aiiîuille d'inclinaison présente plusieuis inconvénitutî dont les principaux sont la dillirulté do placer l'aiguille exactement liaD^ le méridien magréti(|ne, cl surtout Tinipossibililé d'a\oir un mmle d»* suspension assez délicat j)our que l'appareil soit bien sensible : en elfct. l'aitiuille est obliiiée de se mouvoir autour d'un axe horizontal paî^saût par sou centre de gravité, dont les deux extrémités repost»nt sur ^m^ coussinets; système (|ui, qu(*l(|ue précaution qu'on prenne, pnViili' ufl frottement considérable. Il \ a donc avantage à se ser\ir autant \]\ir jt»^ sible, ^H)ur l'appréciation et la mesure des forces magnétiques, de rai^iml^
sant sur toute la longueur de l'aijîuille, et Ton a T* = jtÙttut:' ^^^^
horiiontaie de déclÎDaison^ dont le mode de suspension peut être aussi délicat que possible^ plutôt que de l'aiguille d'inclinaison; et quoique dans Im plupart des cas^ le résultat de l'observation donne moins directement la mesure de l'effet qu'on désire évaluer, cependant^ comme nous le verrcHis, on peut à l'aide d'une légère transformation dans les formule»^ l'obtenir également.
§ 3. Lois du mouvement de V aiguille quand elle est mise en mouvement hors du méridien magnétique.
Soit l'aiguille a b (fig. 177) et M R la résultante des forces magnétiques au point M; comme cette résultante est parallèle au plan du méridien magnétique et que a b n'est plus dans ce plan, M R n'est pas dans lé même plan vertical que a b. On décompose la force M R ou g' eu. deux, l'une M Z' ou Zy verticale, l'autre M H' ou H, horizontale et parallèle au plan du méridien magnétique; la première sera égale à g' sin. t, en appelant toujours i l'angle RM Z' que forme la résultante M R avec la verticale. Décomposons maintenant la force H qui est actuellement comme R M hors du plan vertical qui contient l'aiguille a ^ en deux autres, l'une H P ou Y, perpendi-
Fîg. 177.
cnlaire à ce plan, l'autre M P ou X dirigée horizontalement dans ce plan ; en appelant a l'angle que forme le plan vertical où se trouve l'aiguille atec le plan du méridien, nous aurons : Y = H sin. a et X = H cos, a; ou, en mettant pour H sa valeur, nous aurons : \ = g' sin. icos. a, et Y = / sin. i sin. a; et nous avons déjà Z = ^ cos. i.Tel est le système des trois forces qui agissent sur raiguillc.
Examinons successivement ce qu'il devient dans le cas où l'aiguille ainiantée est une aiguille d'inclinaison dont la suspension est telle qu'elle ne lui permet pas de sortir de son azimuth, et dans le cas où cette aiguille est une aiguille de déclinaison libre do se placer dans un azimuth quelconque, mais maintenue toujours par un contre-poids fixé à sa branche sud dans une direction horizontale.
a. Aiguille d'inclinaison.
Dans raiguille d'inclinaison suspendue de manière à ne pouvoir sortir
(le son azimuth, la force Y qui agit perpendiculairement h cet azimutli pour la ramener dans le plan du méiidien magnétique^ quand on l'en a sortie, est détruite par la résistance de l'axe. 11 ne reste donc que les den autres forces qui ont une résultante R telle que R' = X'+Z*, puisque la
deux composantes sont perpendiculaire» lune à l'autre, mais ^=lang.i',
i' étant Tangle que Ipur résultante (qui naturellement n'est pas la mènie que celle des trois forces X, Z et Y, c'est-à-dire que M R) forme avec il verticale; ou en mettant i la place de X.et de Z leur \aleur on a :
R«= f* siu.* i COS.«« -hf'« COS.» ij
cequijdonne :
R = ^ \/cos.'i+sin.«<cOB."tf, =g'cos,i •l-f-tang.» icos.'a.
on a aussi : tang. i'z=--= g' tang. t. cos. a.
H résulte-de ces formules ({ue l'intensité de la force qui sollicite chacun des points de l'aiguille d'inclinaison, sortie du plan du méridien magnétique, diminue à mesure qu'on l'écarté de ce méridien, car elle diminue à mesure qu'augmente l'angle a que forme avec ce méridien l'azimuth où on la place; en effet, plus a est grand, plus cos. a est petit. La plus grande valeur de la force a lieu quand a=:o, et par conséquent cos. a = 1, ce qui donne R= ^', cos. i •l+tang.*i = g' •cos.^i-j-sin.*/, c'est-à-dire R = g', ce qui doit être, puisque lorsque a = o, l'aiguille est dans le plan «lu méridien. La plus petite valeur a lieu quand a = 90^, aloi-s cos. a = o, et R = 9' COS. i ; c'est ce qui a lieu quand l'azimuth de l'aiguille d'inclinai^n est perpendiculaire au plan du méridien magnétique.
Ce n'est pas seulement la valeur, mais aussi la direction de la force R, qui varie avec la valeur de l'unule a; en d'autres ternies, l'aiguille d'inclinaison change de direction, quand on la chunire d'azinuith. D'abord, dans le plan du méridien maiinéliquo où a est nul et cos. a = 1, on a tang. i' = tang. i, d'où i' ^ f , ce qui doit être, puiscjue la résultante de X et de R est la même que celle de X , de Z et de Y , c'est-à-dire la résu liante RM desforces nïagnétiques du globe. On peut renianjucr aussi que c'est dans le plan du méridien magnétique que l'aiguille d'inclinaison forme le plus grand angle avec la verticale, ou, ce qui revient au même, s'incline le moins audessous de l'hori/onlalccar la plus grande valeur de «'correspondante à cos. ff = 1, c'est d'être égale à #. Quand l'aiguille d'inclinaison est placée dans un plan perpendiculaire à celui du méridien magnétique, on a: fl=î)0® et cos. a=o, d'où tang. * = o, c'est-à-dire que la direction de la n»sultante fait un angle nul avec la verticale, ou, ce (pii revient au même, co'încide avec elle. Ce dernier résulUit fournit un nu)yen très-simple pour déterminer le plan du méridien magnétique avec l'aiguille d'inclinaison seule, sans avoir besoin de recourir à celle de déclinaison. En effet, on n'a qu'à trouver l'azimuth dans lequel l'aiguille se tient exactement verticale, puis en s'en éloignant de i)œ, on a le plan raéridieo, et par conséquent on {)eut déterminer Tinclinaison en plaçant raiguîAe Ams ce plan.
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|w?iil f^galpineîil, au moyen dr la valeur ilo latifr* i» dAtei'mmer 11 n-
pu nirnilieruK^ *' û'iuw: nianuue iuUirf.Tl(i, TniUio*!*^ rloiit on se sert
tient pour Tmïîer it^ resultiit dtî lobBiT^'àtion diiwit>* Jl nS a
ifu'â olisprvor t' duns deuic HKimiUh^ quekoniiucB formant entre
Lin nugle droit; en eïlet, tlrsi^nun^ pari' ifl i'' lei deui angks obBtrfes,
ini :
tang. f = tang. i coa, a, Mxmiéquent Uing, i" = tang* i eus, (90— -«) == tong. * sin. <ï; laniî.* t (COS. * a + sin,* aj ^ laiifi.* i' + lan^a.* î'' ;
tang. * = ^hm^.*i'-J-latig.*i", W
ntj par ce promiïs multiplier lf*so!:H«ervaiioni^dans dillV-reuls plrinàj l prenant une movenne rntreelk^.nll'aililir les erreurs d'oliisj^rtutioflB
attnl au% ofdUalion§, tout ce que u-u- lluuis dit &ur relies qui sont réduite? par la reLUiUani!» g daus le nieriilien niagnetique, Mippliipie Êtuenlatix oîîcillatiuns prodailcs par la résultante R lïes deux forces X ^ dans le plan quelfont[ue on ilûguille eïit forieujeiit tluigee. Seulela Torce g' devient q' cos, i ^^T+tâîïgTTcôsTâ, facteur qui ne renque des termes cûnstants^ tant quEï Taiguille reste dans le mAme lutb*
Aiguille de déclinaismi
m avons dit que toutes les foi^ que cela était possible, il y avait tage, ?îurtout dans la njélliodc des useiliations^ à employer laiguilk iariztuitale dont la suspension plus direde rend les observations suscepU- )k»*i d'une beaucoui^ pbis grande préeiï^ton. Quand ou éearte Tai touille de hVdinaiRin du mrridîen ina^nétiqtïe^ il n y a pa;^ comme pour celle d1nilinaison un obstacle q»n rernpèebe d'y revenir* Aussi h couijïosante Y, agit perpendieulaireijtent au j»lan vertiral dans lequel Taiguille se te, pour la ramener au méridien magnéliqucj n est point déiruitc. ainuué ou a soin au moyaï d'un petit eontre- poids de rendre l'îiiguille [ïïoritale^ IVITet de la forec verticale Z qui tendait à la l'aire tourner dans 'l- ir;il devient nul. Quant aux bures horizontales X, qui sont tou*
s druis le iiens de la longueur de l'aiguillej elles iront aueune leTire pour la faire changer d'azimutb, et la force directrice est donc nement exprimée par Y, Pour avoir son effet lotal sur l'aiguille, il ta multiplier par u^ rpiantité de ma^metisme libre au point où elle agit, dm Té lé ment de masse, et pf*r r ki ]or»f:ueur du bras de leuer au duquel elle agit perpendieulaîrenient, ce qui donne pour le moment : .1 sin, (*ti r dm, t-n mettant a la place de Y sa \aleur trouvée plus l mais celte exiirtmon n'est relative qu'au monient d'un seul imint; t donc la somme de tou^ ce^ moments t>utir tous les points de raile, on a : g sin.i sIïïm Su^rd m; et eu prenafit la somme séparément
pour chacune des moitiés, on obtient pour l'expression du moment ttiul qui agit sur l'aiguillci,^' (S' -|-S'0 sin.i sin.a.
Il n'y a dans cette ^pression que sin.a qui varie quand on change Ttiimuth dans lequel est l'aiguille. Aussi nous retrouvons la loi que nous sytfOÊ déjà déterminée directement par l'expérience, savoir : Que la fitru qui tend à ramener Vaiguille dans le méridien magnétique, quand on tenê écartée, est proportionnelle au sinus de Vangle que le nouveau plan vertical dans lequel elle est située fait avec le plan du méridien magnétique.
11 ne nous reste plus à examiner que ce qui concerne la méthode des osciifltioDs appliquée à Taiguille horizontale. Pour les observer avec précision^ il faut suspendre l'aiguille horizontalement à un ou plusieurs fils de coébn disposés parallAieaieDt, de manière que leur torsion soit insensible ; puis, écytant raiguilie tent soit peu du méridien, on rabandonne à l'action des forces horizontales qui agissent sur elle. La force verticale Z est détruit^ ici comme dans le cas précédent, mois l'aiguille n'étant plus assujettie par son mode de suspension à tourner uniquement autour de son centre, la force X, qui agit dans le sens de sa longueur, contribuée son mouvement aussi bien que Y, qui agit perpendiculairement au plan dans lequel elle se trouve. Or, la résultante des deux forces horizontales est, comme nous l'avons vu, 11 = g sin.i. 11 n'y a donc qu'à remplacer g par g' sin. i dans la formule tirée de celle du pendule, qui exprime le nombre et le temps des oscillations pour l'aiguille d'inclinaison située dans le plan du méridien magnétique. Or, sin. i est pour un même lieu, a une même époque tout aussi constant que g', ce qui revient à dire que l'inclinaison de l'aiguille aimantée peut être regardée comme constante dans un même lieu aussi bien que l'azimuth du magnétisme terrestre, du moins entre certaines limites de tem[)s plus que suffisantes pour les observations; il résulte de là que la substitution de la constante g' sin. i à la constante g' ne change rien aux conclusions que l'on peut déduire des expériences, et que l'on peut tirer les mêmes conséquences de l'observation du nombre des oscillations, en employant l'aiguille horizontale au lieu de l'aiguille d'inclinaison, puisqu'il s'agit uniquement de rapports dans lesquels Tintcnsité absolue et constante de la force provenant du magnétisme terrestre disparaît. Voyez à cet égard (p. 177 et 182) l'application que nous avons faite de la méthode des oscillations de l'aiguille horizontale à la détermination des lois de la distance et de la distribution des forces magnétiques dans un barreau aimanté.
NOTE D (p. 181).
DÉMONSTRATION PAU LE CALCUL DES COURBES MAGNÉTIQUES DE LA LOI DE
l'inverse du carré de la distance K Nous allons faire voir, en partant de la forme des courbes magnétiques
^ Cette note m*a été fournie par M. Ccllcrier; elle est publiée maintenant, pour la première fois.
olMenrées par le docteur Roget^ que l'action de chacun des pôles d'un barreau aimanté 84ir ceux qu'ils déterminent par induance dans une particule de limaille de fer, varie en raison inverse du cmré de leur distance.
Désignons par A et B deux pôles magnétiques, de nom contraire ou 4p même nom, entre lesquels se forme la courbe magnétique, et cherchcns d'abord ré(]uation de cette dernière par rapport à deux axes rectangulaires menés dans son plan. Nommons M un quelconque de ses points, dont les coordonnées seront x et y; prenons pour axe de» x la ligne AB, l'origine étant en son milieu 0, les x positives étant comptées du côté 0 A, et et les y positives du côté de la courbe.
Désignons par h la longueur 0 A = 0 B ; par r et r' les distances A M, B M , et par t, t les angles M A B, M B A ; abaissons enfln de M sur A B la perpendiculaire MP. On a évidemment A P = AU oos. M A B = r cos. i; d'autre
, h—-x part AP = AO— OP = h—x; par conséquent cos. i = ; on trouvera
de même cos. t ' = -^^. D'après la première loi de M. Roget, on a dans toute
retendue de la courbe cos.» ± cos.i' = const. , en prenant le signe supérieur ou l'inférieur suivant que les pôles A et B sont de nom contraire ou de même nom. En remplaçant cos.f, cos. t par leurs valeurs ci-dessus, on trouvera l'équation de la courbe :
dz —7— = const.
Id r, r' sont mis à la place de leurs valeurs,
^=\'Apq-Ml^=\ (/i— x)'-f y% r = y (A-|-j:)»+y%
Maintenant, soient A'B' les pôles d'une particule de limaille située en M; A' étant de même nom que A. La résultante des actions do A et B sur A', et celle de leurs actions sur le point très-voisin B', seront évidemment deux forces égales, mais de sens contraire; leur direction commune est celle que prendra d'elle-même la particule A B', si elle est libre de se mouvoir. Elle sera donc tangente à la courbe que forment plusieurs particules, en adhérant les unes aux autres par leurs pôles de nom contraire, car la petite droite A'B' est alors un élément de cette courbe.
Nommons g l'angle compris entre l'axe des x et la tangente à la courbe
au point M; on aura comme on sait : tang. 51= -^, et la dérivée t| s'obtiendra en différenciant l'tquation de la courbe, en faisant varier à la fois X et y. On trouve ainsi, par les règles connues
^rdx—[h—x]dr ^ r' dX'-{h+j)dr'
7Ï - rt "^"^
en différenciant les valeurs de r, r', on a d'ailleurs
^[h—x)dx^ydy {h-^x)dx-\-ydy
ar ■=■ ',ar— ^,
M0TE
Ed faiMint les substitotionfi dam l'équaiion précédente^ et en la nrattipfial
par— î^^onlroi*:r'>(y(fa:+(A— a;)dy)d:r«((A+a:)dy— yrfjr)=0;
dp dUa valeur qu'on en tire pour — ou tang. g, est
*^^'^"" r'»{A— j:):t:r»(A+jr)'
La tangente à la cOutbe coïncidant avec la direction de la résultante des actions de A et B sur A , si on nomme F cette dernière, et X, Y, ses conh posantes suivant les axes, on aura
Y X = F cos.^, Y = F sin. g, d'où tang. g= -.
Soit R l'intensité de l'action îépulsive exercée entre les pôles de même nom A et A*; R' celle de l'action répulsive ou attractive exercée entre B et A'. La première, faisant avec l'axe des x positives un angle de 180®—», aura suivant les axes des x et des y des composantes R cos. (180^— t]y ^
— R COS. «, et R sin. i, ou, enfln — R — ^^ et R - , en remarquant que
- = sin. i. Les composantes de R', agissant comme les précédentes du côté des coordonnées positives, se trouveront de même et seront z*= R'-^
etifc R'-,, en prenant, comme on Ta fait jusqu'ici, les signes supérieurs
ou inférieurs suivant que B est de nom contraire à A ou de même nom, ou suivant que R' représente une attraction ou une répulsion. Les composantes de l'action totale exercée sur A' seront donc :
d'où l'on tire,
tang. ^ = X = - Hr'iA-x)dzRr(A+^)- En égalant cette valeur à celle qu'on avait trouvée, . y{r'^:^r^)
il en résulte la relation :
(Rr'qpRr) \r'^{h^x)dzr^(h+x) }— ;Rr'(yi— x)=t:R'r(/i±a:)(r'>=Pr») = 0;) en développant les calculs et séparant les termes qui contiennent A— x cih-\-Xj il vient
(HPR'rr8rt:Rr»r')(A— j-):±:(Rr'r«— R'rr'»)(A+jc) = 0; ou, réduisant et divisant par dc2hrr\
Rrî = R'r'«.
Cette équation, où R et R représentent des fonctions de r et r res|)ectivement, a lieu en tous les points de chaque courbe magnétique, et comme
m en peut faire passer une par tout point de l'espace, elle a lieu pour un pdnt quelconque, r et r' désignant ses (iistances à A et B; on pourra donc y faire varier r arbitrairement en laissant à r' une valeur constante; désignant par H la valeur indépendante de r que prend alors R'« r'«, on aura, quelque soitr,Rr« = H; d'où
r* Par conséquent l'intensité R de l'action mutuelle des pôles A, A', varie en raison inverse du carré de leur distance r.
NOTE E (p. 212)
HEIATIVE A LA LOI DE l'àCTION d'uX ÉLÉUENT d'uN COURANT ÉLECTRIQUE SUR l'aIGUILLE AIMANTÉE.
L'expérience démontre que l'intensité de l'action exercée par un courant rectiligne indéfini sur une aiguille aimantt'e est en raison inverse do la distance de raiguille au courant. Nous avons dit que la consétpience de celle loi expérimentale est ([ue l'aclioii élémentaire d'un simple élément, soit d'une section du courant, e<:t en raison inverse, non pas de la simple distance, mais du carré de la distance.
Soit eu effet (fig. 1 78. ) M N le courant indéfini ; soit A le centre d'oscillation, c'est-â-dire le milicude raiguille aimantée, point sur lecpiel ou peut regarder Taction du courant comme «tant concentrée ; soit A H, . ouc la plus courte dislance dv raiguille au courant; aoît enfin AC, la distance d'un élcmeut quelconque du courant a l'aiguille. L'action de l'élément C, en supposant la loi de rinverse du carré, sera exprimée
par -rr;^, cu appelant h une constante dépendante
de la force mutuelle du courant et de l'aiguille, el ds l'élément rectiligne du courant dont on envisiige l'action. Mais AC» = CH»+nA« = ««-f c*, en appelant s la distance CB du point C quelcomiue au |>oint H fixe; la (juantilé s est une \arial)le, puiî-(|uo la forme , '^
de l'expression qui doime la valeur de l'action est la même, quelque soit le point du courant qu'on prenne. ^'S- ^ '^•
Il n'y a donc qu'à intégrer cette expression ^ . .^ entre - el — - pour
avoir la valeur de l'action totale du courant indélini MN, puisque nous supposons qu'il s'étend indéliniment eu partant de B dans les deux sens.
Or, l'intégrale de l'expression h / .^ , ^0^1 - îirc tang. = - + consi. ;
prenant l'intégrale définie entre les limites j;et — -, on trouvcque l'exprès
sion devient -^; quantité dans laquelle A et ir sont constantes et où e seul,
c'est-à-dire la distance de raiguille au courant, peut Tarier. L'action d'un courant rectiligne indéfini sur une aiguille aimantée se trouve donc \m être inverse de la simple distance do ce courant à l'aiguille, quand on suppose que l'action d'un simple élément du courant est en raison inverse du carré de cette distance
Le calcul démontre également que si le courant, au lieu d'être rectiligne, est angulaire, et (ju'on admette que l'action exercée par un élémeol de ce courant sur une particule magnétique, varie non-seulement en raisoQ inverse du carré de la distance, mais aussi pro})ortionnelleraeot au sino^ de l'angle que t'ait avec la direction du courant la ligne qui joint les entres de l'élément et de la particule, on parvient à trouver que l'action totale du courant est non-seulement, comme nous venons de le voir, imenv de la simple distance, mais aussi proportionnelle à la tangente de la moitié de l'angle que forme le courant devenu indéiini. Cette seconde consirtiueiM du calcul a été vérifiée comme la première par une expérience de M. Bint Nous ne reproduirons pas ici ce dernier calcul, dans lequel on suit du reste la même marche que pour le premier.
NOTE F (p. 266)
RELATIVE AU CALCUL DE l'aCTION MUTUELLE DE DEUX COtBàHII ÉLECTRIQUES.
Le (Irvoloppement assez considérable que j'ai donné à cette n(»te tient au désir (jue j'ai dr faire coiuiaître d'une manière un pc^u complète, «^n ossavîint de la iiiettro à la portée de la généralité des lecteurs, ladmiraltle théorie mathématique sur laquelle Ampère a fondé lexplicalion de to«i> les plu'noinèncs éloctro-d\naini([ues; théorie tellement parfaite, qu»* 1^ ct'Ièhre physicien à qui ou l:i doit pouvait prédire par son nioyn, jus- (jue dans Irurs nioiudres détails, les phénomènes divei^s tpii s*\ rapjH.'rtent, sans que jamais l'expérieiirc vînt plus tnrd lui donner un démeiili. Dès Torij^iiH: des phf'noinènes électro-dynamiques, on mit en a\aiittrui> liypolhèses pour les explicpjer.
La première eousistait à admettre que le courant électrique inipriinf aux eoudiirteurs qu'il travei-si» une polarité magnétique trans\ersair, de sorte qu'on peut assimiler relVet du courant à celui d'une mullitud» d<» j)etits aiuiauts très-iourts, per|M'ndieulaires à sa direction, et par ^vuséquent parallèles entre eu\ : C(*tte hypothèse rendait compte des pniiii«T> elfi't'î ohsi'rvés, et notamiuent de la loi décou\erte par MM. Biot et Sav.irt. relalivemciit à l'action uuiluelle d'un élément de courant et d'une un»!*'cule mai;uéti(pie; loi (|ue nous a\ons vu, dans la note E, chVonler de i'Xpérit'iicr» faite avec un courant d'une très-grande longueur, et un aim.iLl très-court (pi 'on en rapproche plus ou moins. L'action mutuelle dt»séh'-
nenls magnétiques aurait été dans cette hypothèse l'action élémentaire.
La seconde hypothèse, propos<'e par M. Ampère, consiste à regarder lomme élémentaire l'action mutuelle de deux courants, et à rendre compte le l'action mutuelle des courants et des aimants, et des aimants les uns iur les autres, en considérant un aimant comme un assemblage de cou- "ants électriques tournant autour de ses particules, et agissant soit sur es courants électriques d'un autre aimant, soit sur ceux d'un fil conduc- €ur, précisément comme rex[)érienre a prouvé que les courants des lila ."onducteurs agissent les uns sur les autres.
Eoûn^ la troisième hypothèse consiste à supposer qu'il existe entre un élément de fil conducteur traversé par un courant et une molécule magné- ;ique, one action élémentaire primitive, tendant à faire tourner à la fois a molécule autour de l'élément, et l'élément autour de la molécule. Cette lemière hypothèse diflere des deux autres en ce qu'au lieu de n'admettre, mire les points matériels qui agissent les uns sur les autres, que des roires dirigées suivant les droites qui les joignent, elle suppose entre Téléonent du courant et la molécule magnétique une action repn^sentée par ieux forces égales et opposées, mais toutes deux perpendiculaires au plan :iui passe par l'élément et par la molécule magnétique, appliquées Tune lu rniHeo de Félément, l'autre à la molécule, et formant ainsi ce que M. Prâsot a appelé un couple; eu sort(ï que, lors môme que l'élément ?t la molécule. Niaient liés ensemble invariablement, Tassemblage solide fu'ili fonaaraient prendrait par leur seule action mutuelle uu mouvement le rotation. L'expérience n'a point vérifié cette conséquence qui était iécisive, car elle était inconciliable avec les deux premières hypothèses; m devait s'y attendre, car regarder comme action primitive une action évolutive, paraissait contraire aux premiei-s princiiH^s de la dynamique, l'aprcs lesquels l'action mutuelle des diverses parties d'un système solide le peut jamais lui imprimer aucun mouvement. Remarquons, toutefois, [ue la première expérience dïlErsted, jointe aux phénomènes de rotation Dntinue découverts par Faraday, semblaient indiquer en eflet comme iction primitive une action révolutive dont l'attraction et la répulsion, |ui alors auraient été seulement apparentes, n'étaient plus qu'une transfornation occasionnée par le mode de disposition des appareils. Cette idée fut lans l'origine émise par les deux physiciens que je viens de nommer, mais ibandonnée plus tard à la suite d(*s nouvelles recherches de M. Ampère.
On ne doit pas s'étonner de la diversité de vues qui régna entre les saants, à la naissance de i'électro-dynamique, sur la nature de la nouvelle brce dont les découvertes successives d'IJErsted, d'Arago, d'Anij^re et le Faraday avaient enrichi la physique. En eilet, l'action mutuelle des ourants découverte par Amp<Te était le premier exemple que la nature lous offrît de forces dont l'action s'exerce dans un sens perpendiculaire à eur direction, et non dans le» sens même de cette direction et pour lesluelles, par conséquent, l'intensité de l'action n'était i»as simplement une
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l'onction de la distance mutuelle des ]iarticiiles agi:»ante!Ç9 mais dépendait aussi de cet élément varialile (]ue nous a\ons appelé setu du courant.
Aussi, beaucoup de physiciens s'éliiienl-ils attachés d'abord de prrft-rence à la première hypothèse, dans laquelle les courants n'étaient plus la force primitive, mais étaient la cause qui, en déteruiinaot dan> les timducteurs un ma^rnétisme transversal, dévelopiiaient la force dont le sens se trouvait bien ainsi le même que celui de l'action à laquelle elles donnaient naissiuice. Toutefois, la supiHisition de cette polarité transversale ne put pas longtemps soutenir rcxamen ; elle devenait Ux^^-compliquée dès (|u'on la serrait de près pour expliquer l'action mutuelle des couraotï électriques, et elle était inconciliulilc avec les phénomènes de rotatiou continue. Force donc fut de revenir à la seconde, celle de M. Ampère, qui est mainti^nant généralement adoptée, et que les nouvelles découvertes semblent toujours plus coniirmer.
M. AnifKTe n'avait |ias tardé à appliquer ses hautes connaissances ohthémati'jues au calcul des forces dont il avait trouvé |iar la voie de i'ei- |»érienre les rurieut effets. 11 connnenra par (;\primer au moyen duc.' formule la valeur de la force attractive ou répulsive de deux éléments ou f»ortions infiniment petites de courants, alin de pouvoir en déduire, ]Kir les méthodes connues d'intégration, l'action qui a lieu enlre dt'ui portions de condudeurs données de forme et de situation. Coinnue il est impossible de soumettre dinx-tement à l'ex|iérience de« portions inCoiment |>etites de courant, il faut nécessaiivment partir d'obsi'nations faites sur des courants de gnindeur Unie et satisfaisiml à deux conditions, savoir: que les olisi'rvationswûrntsusix'ptibies d'une giande |»récision, et deplu>. qu'elles soient propres à tlélerniiner la \ah'ur de l'action mutuelle de deux portions infmiment p?tites de ces courants. On {leut obtenir ce résultat de deux manières.
I^ première consiste à mesunM* a\cc la |dus grande exactitude les ailleurs de l'iiction nuitiielh* de deux portions du courant d'une grandeur linie, en les plaçant suiressivemcMil lune |Kir rapjKirt à l'autre à dillérentes distances et en difTérenles positions, car il «*st évident que l'action ne d/pt-nd pas seulement de la distance: puis, faisant une liy|M)tbès4> sur li valeur de Tarlion mutuelle de deux portions infiniment |H?tites , on en conclut celle de l'action qui doit en résulter pour les conducteurs de grandeur finie sur lesquels on a opéré, et l'on modifie rh\potlièse jusqu'à ce que les résultats du calcul s'accordent avec ceux de l'obsenation. Ce>i ainsi que nous avons fait dans la note K pour déterminer la loi qui vt^\\ l'action mutuelle d'un élément de courant et d'une molt^cule magnétique. Mais cette nn'lliode. bornie dans ce cas, ne fjouvait conveoir dans celui oii il s'agit de l'action nuituelle de deux courants, vu les diflîcultés^ d'exécution et de calcul qu'il présente.
1^1 seconde manièn\ qui est celle d(mt M. Ampère a fait usage, consiste à constater divers cas d'équilibre dans Faction mutuelle des courants ks
uns sur les autres; ces divers cas d'équilibre dunuent immédiatement autant de lois qui conduisent directement à Texpression mathématique de la force que deux éléments de courants électriques exercent l'un sur l'autre, d'abord en faisant connaître la forme de cette expression, ensuite en déterminant les nombres constants, mais d'abord inconnus qu'elle renferme, précisément comme les lois de Kepler démontrent d'abord que la force qui retient les planètes dans leurs orbites tend constamment au centre du soleil, puisqu'elle change pour une même planète en raison inverse . du carré de sa distance à ce centre, enfin, que le coefficient constant qui en représente l'intensité a la même valeur pour toutes les planètes.
Nous avons vu que ces cas d'équilibre sont au nombre de quatre (p. 261, 262, 2ri3, 264 et 265). Les deux premiers furent œnstatés par M. Am[)ère dès répoque de ses premières recherches, c'est-ù-dirc déjà on 1820; ce sont eux qui lui permirent de trouver la forme de l'expression mathématique; il fut conduit à établir plus tird successivement les deux autres cas, afin de pouvoir déterminer les coefficients constants qui entraient dans sa formule, sans avoir recours, comme il l'avait déjà fait, aux expériences dans lesquelles, au lieu de deux courants, ce sont un aimant et un courant qui agissent l'un sur l'autre. 11 se contentu longtemps du troisième cas qui lui donnait une relation entre les deux constantes qui entraient dans sa formule, et il établissait leur valeur absolue par l'analogie de ce qui a lieu dans la nature. M. Savary, voulant se passer de cette byfiotbèfle, était parvenu, en 182*1, à la même valeur pour ces deux constantes au moyen d'une observation faite sur des aimants, combinée avec le troisième cas d'équilibre. C'est alors que M. Ampère, voulant que sa théorie reposât sufdes bases plus solides encore, chercha et réussit i déterminer directement cette valeur des deux constantes, en ajoutant le quatrième cas d'équilibre au troisième qu'il avait déjà trouvé.— Voyons maintenant comment il établit sa formule.
Soit i eti' les rapports d'intensités des doux courants donnés à l'intensité du courant pris pour unité, ds et ds les longueurs des éléments qu'on considère dans chacun d'eux ; tds et i'ds' exprimeront les intensités resr [jectives de ces éléments, Qlîdsx i'ds' ou ii'dsds' leur action mutuelle, quand ils seront perpendiculaires à la ligne qui joint leurs milieux, par conséquent parallèles entre eux et situés à l'unité de distaace l'un de l'autre ; on aura soin d(? prendre ce produit avec le signe -f- quand les deux courants, allant dans le même sens, s'attireront, avec le signe -^, dans le cas contraire.
Maintenant, considérant doux éléments de courants placés d'une manière quelconque et par conséc|uent non dans le même plan, leur action mutuelle dépendra évidemment de leurs longueurs, des intensités des courants dont ils font partie et de leur position respective. Cette position se détermine au moyen de la longueur r de la droite qui joint leurs milieux des angles 6 et 6' que fout avec un même prolongement de cette
droite les directions de deux éléments, pris dans le sens de leurs courants respectifs, et enfin de Tangle u, que font entre eux les plans menés par chacune de ses directions et par la droite qui joint les milieux des élément. On peut, par analogie avec ce qui se passe dans la nature, dans tous les phénomènes d'attraction et de répulsion, admettre que la force dont on cherche l'expression agit aussi en raison inverse d'une certaine puissance de la distance que nous appellerons la »"«, n étant une constante à dt'terminer. Alors, en représentant par p la fonction inconnue des angles 9 (> et u, dans la valeur de l'action, on obtient ^iidsds' pour l'expression générale de l'action de deux éléments cfi et ds' de deux courants ayant pour intensité i et i', à l'unité de distance. 11 faut maintenant déterminer la fonction 9. On considère d'abord pour
1^^ if-^^j' cela deux éléments (fig. 179.) ad et a'rf, parallèles
entre eux, situés à une distance r l'un de l'autre;
leur action est cxprmiec par — -- — , ainsi que
nous l'avons vu. Supposons que ad restant lixe, a d' soit transporté parallèlement à lui-même, de manière que son milieu soit toujours à la nKine distance de celui de ad; comme l'angle «ei^t nul, puisque les directions des deux courants sont dans le même plao, la valeur de l'action mutuelle de leurs deux éléments est une foDction particulièi^ des angles • et 6', que nous désignons par?, et doit être exprimée
par la formule î — \^^ ■ . Appelons k la (luaiitité constante à laquelle
se n^duit © (6,6 ) quand ad est en a" d'" dans le proloagemeot de ad et dirigé dans le même sens, nous voyons que k exprime le rapport qui existe
-, . , , . * 1 kiidsds' ^ „
entre 1 action de arf sur a d", qui est donc — — — ; et celle de ad sur
à d' qui est ;; — ; ce rapport est indépendant de la distance r, des intensités f et ï et de la longueur ds et ds des élément*^ qu'on considère. Les deux cas particuliers dont il s'agit sont relatifs, l'un, c^lui de l'action de ad sur a'd\ à l'action de deux courants parallèles qui s'attirent ou se repoussent suivant qu'ils vont dans le même sens ou dans des sens contraires, et celui de l'action de nrf sur o" et rf*. à la n'>pulsion de deux courants dirig<'»s dans le même sens suivant une même ligne droite, ou, ce (|ui revient au même, de deux j»arties con.^écutives d'un même courant recliligne.
Senoiis-nous maintenant, pour trouver la forme générale de la fonction ?, de nos deux premiers cas d't'HiuiUbre, et en particulier du second, qui nous montre que l'attraction d'un élément rectiligne infiniment i^tit est la même que celle d'un autre élément sinueux quelatnque terminé aux deux extrémités du premier, ce qui nous permet d'appliquer au nouveau genre de
forces, du moins quand on les considère dans leurs éléments, les lois de la décomposition des forces démontrées en mécanique pour celles qui agissent dans le sens môme de leur direction, mais qu'on n'aurait pas pu appliquer aux autres sans une démonstration expérimentale de celte possibilité. Nous avons encore be^in du principe évident de lui-même, qu'une portion infiniment petite de courant éleclrique n'exerce aucune action sur une aulre portion infiniment petite d'un courant situé dans un plan qui passe par son milieu, et qui est i)erpendiculaire à sa direction. Soient maintenant (fig. 180.) Mw=d5, et M' m' = d5', deux éléments de
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courants électriques dont les milieux sont en A et en A ; faisons passer un plan M A' m par la droite A A qui les joint et par l'élément Mm ; de même faisons passer un plan M' A m' par l'élément }Mm' et par la droite A A'. Le courant dirigé suivant Mm, soit ids, pourra être remplacé par ses deux composantes Nn ou idsçjùy, 0, suivant la droite A A, et Vp ou ids sin. 0^ suivant une perpendiculaire élevée en A à AA dans le plan MA'm. Le courant M'm' ou ids' pourra être remplacé de même par ses deux composantes N'n' ou i'Aê' COS. 6', suivant AA', et Vp ou %'ds' sin. û', suivant une perpendiculaire 011 A' à A A dans le plan M' A m'. Endn, la composante ids sin. 6' pourra elle-même être remplacée par i ds sin. « cos«, dirigée dans le même plan MA m, suivant TV et par ïds sin. «' sin. w, dirigée suivant une droite U'm' menée en A perpendiculairement au plan MA' m. Toutes ces décompositions peuvent s'effectuer en vertu du second cas d'équilibre, qui permet d'appliquer aux forces qui nous occupent les lois générales de la décomposition. L'action mutuelle des deux éléments tc/« et i'ds de courant, repré^utés par M m et Mm, peut donc être remplacée par celle des cinq éléments de courant que nous venons de trouver.
Voyons maintenant a quoi peut être ramenée l'action mutuelle de ces cinq éléments :
Commençons par lesénumércr en les rapportant à la lig. 180.
Nw ou ids COS. 6 dirigée suivant A A';
Vp ou ids sin. 0 per{)endiculaire en A à A A', dans le plas MA m ;
N «' ou ids co^. 3, dans le plan M' A m', suivant A A';
ï' /' ou ids sin. 6' cos. w, dans le plan MA'm passait en A' perpendiculaire à A A ;
Vu' ou i'ds' cos. 8' cos. «, perpendiculaire au plan M A m en A .
Ces courants, situés les uns par rapport aux autres, soit dans les mêmes plans, soit dans des plans différents, ont tous leurs milieux les uns en A,
les autres en A'. Pour calculer raction mutuelle de ces cinq éléments, il faut se rappeler qu'elle se réduit à celle de Nnet de Pp, qui remplacent Faction de Mm sur Tt' et U'w'qui remplace M' m'. Il est clair que NnetPp, composantes du même courant, n'agissent pas Tune sur l'autre ; il en est de même de N'n',T' t' et U' m', qui sont les trois composantes de Mm'. L'action de U'u% soit i'ds' cos. 6' cos. u sur Nn et sur Pp est nulle, parce que Un' a son milieu en A dans le plan MA'm auquel il est perpendiculaire, et que N»i et Pp sont dans ce plan, le premier dans la direction A A' de la ligue qui joint son milieu avec celui de U'u', l'autre dans une direction perpendiculaire ii cette même droite ; il en sera de même de l'action de TW sur Nw, car la direction de T t' est perpendiculaire à celle proloiif^ée de 7\n, sur laquelle son milieu est situé. L'action de Pp sur N'n'est également nulle par la même raison. Ces nullités d'action sont une conséquence du principe que nous avons rappelé plus haut.
11 ne reste plus que l'action nmtuelle de Pp, soit ids sin. 0, de Tt' soil i ds sin. 0' cos «, de Nn soit»rf5 cos. ô' et de N'n' soit ids cos. 6'. L'action des deux éléments donnés M n et M'n' se réduit donc à la réunion de ces deux actions restantes, et comme elles sont toutes deux dirigées suivant la droite A A' qui joint les milieux des portions du courant entre les- (|uell(?s elles s'exercent, il suffit de les ajouter pour avoir l'expression cherchée de l'action mutuelle des deux courants donnés.
Pp et T t sont dans un même plan et en même temps tous deux perpendiculaires à A A', et par conséquent parallèles; d'après ce que nous avons vu au commencement de cette note, leur action mutuelle sera, en prenant pour les éléments de courant leurs valeurs respectives, et en
, ^ , j. . A A. • 1 ' it'rf^rfjf'rfn.ôsin.ô COS.» .. , appelant r la distance A A' qui les sépare ; >n et
et N'n' sont non-seulement dans un même plan, mais sur une même ligne droite, c'est-à-dire que la direction de l'un est sur le prolongement de la direction de l'autre. Cette dernière circonstance fait, comme nous l'avons vu également au commencement de cette note, qu'il faut multiplier par h la formule qui donnerait l'expression générale de leur action mutnelle, dans le cas où ils seraient parallèles, expression qui devient ainsi:
. L action totale des deux éléments M» et M n oix tds
et / ds', l'un sur l'autre a donc pour expression :
ii'dsd^, . , . ,, , ,
— (sm.ôsm.ô cos.«+^cos. 6 cos. 6 ).
L:i forme de l'expression générale de l'action mutuelle de deux éléments de courant étant trouvée, il reste à déterminer la valeur des deux constantes n et A ; c'est ce que fait M. Ampère en se senant pour cela du troisième et du quatrième cas d'équilibre. Il avait d'abord fait usage du troisième cas seulement, et intégrant l'expression différentielle que nous venons de trouver, il avait calculé le moment total de la rotation que
NOT£S
les actions des diiïérentes parties d'un ciiTuit fermé tendent à imprimer à une portion de courant circulaire, moment qui, d'après le troisième cas d'équilibre, doit être égala zéro^ Cette égalité le conduisit à une première ck{aaiion de condition entre les constantes n et A-, savoir : »+2A— i = 0. Nous ne suivrons pas M. Ampt^re dans les calculs difficiles et longs au moyen desquels il parvient à cette équation; ce serait sortir des limites que nous nous sommes imposées ; nous ajouterons seulement que, par des calculs non moins relevés, il arrive à trouver l'expression de l'action mutuelle de deux circuits, d'une longueur finie, situés dans un même plan, en considénmt leurs aires x et a comme partagées en éléments infiniment petits dans tous les sens, et supposant que ces éléments agissent l'un sur l'autre suivant la droite qui les joint, eu raison directe de leurs surfaces et en raison inverse de la puissance n+^de leur distance. L'expression*
est — 5_ — : :~T^ • Maintenant, si l'on considère deux svstèmes sem- 2 2"-[-2
blaitles, compostas chacun de deux circuits fermés et plans, les éléments semblables de leurs aires seront proportionnels aux carrés des lignes boiDologues, et les distances de ces éléments seront proportiomielles aux premières puissances de ces mêmes lignes. Appelons m le rapport des lignes homologues des deux systèmes, l'action des deux éléments du premier étant représentée toiyours par la formule que nous venons de poser,
* L'expérience qui établit ce troisième cas d'équilibre (ftg, 100, p. 2G4) est peu susceptible de précision à cause du frottement de Tare mobile sur le mercure contenu dans les deux augets; aussi M. Ampère avait dans l'origine déduit la valeur de k d'une autre expérience qui ne présentait pas les mêmes inconvénients; elle consistait à constater qu'une portion mobile de fil conducteur dont le« deux extrémités se trouvent dans Taxe vertical autour duquel elle tourne librement ne peut se mouvoir autour de cet axe par l'action d'un conducteur circulaire horizontal dont le centre est dans le même axe. Il est évident que le conducteur est beaucoup plus mobile dans ce mode d'opérer que dans l'autre; mais M. Ampère l'avait abandonné parce que le calcul dont il s'était servi pour en déduire la valeur de k supposait établi relaUvemcnt à cbacun des éléments du conducteur circulaire, ce que l'expérience démontrait seulement pour la totalité de ce conducteur.
' M. Plana a trouvé, en reprenant les calculs de M. Ampère, que cette expres-
est erronée et doit être remplacée par — ; — [ ■_. ^ j ; mais comme la même
rectiflcaUon doit être apportée à l'expression suivante. Il n*en résulte aucun changement dans la valeur de leur rapport, qui est la seule chose qui importe pour la détermination de A et de n dont il s'agit ici. L'erreur de M. Ampère n'a donc aucune importance pour l'objet qui nous occupe; clic en a davantage pour les cas où l'on a besoin d'exprimer la force absolue, sans toutefois que même alors il en résulte, ainsi que M. Plana l'a reconnu, aucun changement dans les résuluti généraux obtenus par M. Ampère.
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celle des deux élémenls du second deviendra n (—t—) , ^' , ,,. En
eiïet, il faut, d'après la remarque que nous venons de faire, multiplier par le carré du nombre (|ui exprime le rapport des lignes homologues, c'està-dire par m^ l'expression qui représente l'action individuelle de chacun démêlements du premier système, pour avoir celle qui représente l'action de chacun des éléments du second; ce qui fait que le produit des expressions des deux éléments du second système, qui donne leur action mutuelle, se trouve être le |»roduit par m* de l'expression de l'action mutuelle des deux éléments du premier. Quant au terme r*+*de cette dernière expression, il faut, |)our passer à celle du second système, le multiplier par m"+*, puis(|ue m exprime encore le rap|)ort qui existe entre les distances respectives des éléments de chacun des deux systèmes; de telle façon que si Foo appelle r, cette distance pour le second, on iir' = rmyr étant la distance pour le premier; d'oii il suit que r'" +« = r** ■^-«m"+'.
Maintenant le quatrième cas d'équihhre {fig, il9, p. 205) prouve que l'action du second système doit être égale à celle du premier, car dans l'expf'rience qui l'itahlit, le plus grand cercle et le cercle moyen formeDt un système semblable à celui du cercle moyen et du petit; le cercle moyen qui est mobile demeure en équilibre entre les deux cercles extrêmes qui sont fixes, quand la circonférence de tous les trois est parcourue i)ar le même courant électrique. Or, le rapport qui existe entre les
expressions de ces deux actions est ■ ^_^^ ou m*"*; et puisqu elles sont
égales, ce rapport doit être égal à l'unité ou à m», ce qui donne « = 2, et en vertu de l'équation 1 — n — 2 A- = 0, A = — J.
L'expression générale de l'action mutuelle de deux éléments de courants quelconques, situés dans des plans quelconques, devient ainsi, en mettant à la place de n et de k leurs valeurs respectives ; -f- 2 et — » :
(sin. 6 sm. 6' COS. w — ï cos. 6 cos.6') ;
expression qui ne renferme plus que des quantités connues.
Remarquons en passant (ju'il résulte de la formule — — \ — ^ -7— relative à l'action mutuelle de deux courants fermés, que cette ex|)ression n'étant plus fonction que de la dislance, puisque, sauf r, toutes les quantités qui y entrent sont constantes, il ne peut jamais résulter de cette action un mou\emenl de rotation continue; cette conséquence importante est compirtement conlinnée par Texpérience, qui monli^e également qu'il est impossible de produire un mouvement de rotation continue par l'action mutuelie de deux aimants, qui sont l'un et l'autre des assemblages de courants fermés.
Nous avons vu dans la note E qu'on trouve également, en appliquant le calcul à une expérience de M. Biot, que l'action mutuelle d'un élément
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de courant et d'une molécule magnétique est en raison inverse du carré de leur distance ; mais ce résultat ne pouvait être étendu à l'action de deux éléments de courant, qu'en admettant que l'action des aimants est due à des courants électriques, tandis que la démonstration que M. Ampère en a donnée, en se basant sur des cas d'équilibre dans lesquels il y a uniquement en jeu des courants électriques, est indépendante de toutes les hypothèses qu'on pourrait faire sur la constitution des aimants.
11 n'en avait pas toujours été ainsi : M. Ampère s'était d'abord contenté de la première relation entre les deux constantes k et n, fondée sur ce qu'un conducteur mobile autour d'un axe auquel il se termine de part et d'autre n'éprouve, quelle que soit sa forme, aucune tendance à tourner toujours dans le même sens par l'action d'une portion de conducteur cii^ culaire, dont le centre est dans Taxe de rotation et dont le plan est perpendiculaire à cet axe. Cette rotation, que M. Ampère a remplacée, comme nous l'avons vu, par le troisième cas d'équilibre, donne n-f-2* — i = 0. D'après l'analogie entre les divers phénomènes d'attraction qui ont lieu dans la nature, et en particulier avec le résultat de l'expérience de M. Biot, de la note E que nous venons de rappeler, M. Ampère avait donc admis dans l'origine, sans démonstration directe, que l'exposant n devait être 2, ce qui donnait, commme on l'a vu, k= — L Plus tard, M. Savary avait trouvé une seconde relation entre n et A au moyen d'une expérience de MM. Gay*Lu88ac et Walter, qui consiste en ce qu'un anneau d'acier aimanté n'exerce aucune action extérieure, quoique ses particules soient réellement douées d'aimantation, puisque ses propriétés magnétiques se manifestent dans ses diverses parties dès qu'on les brise. M. Ampère fit ensuite la même expérience en remplaçant l'anneau par un assemblage de courants circulaires disposés comme ceux qu'il admet autour des molécules de l'acier aimanté. En égalant à 0, conformément à l'expérience, l'action de ce système sur un point extérieur quelconque, M. Savary obtint entre n et A, indépendamment de toute assimilation entre les aimants et les courants électriques, une seconde relation A n -f- 1 = 0, qui, combinée avec la première w-J-SA— 1, donne l'équation n*— n— 2=0, d'où » = i dt }, On trouve ainsi pour n deux valeui*s, savoir, 2 et — 1 qui correspondent pour kk — ^età-f-l* On a donc à choisir entre les deux systèmes («= 2, A =—i) et (n = — 1 etA = l). Or, M. Ampère a montré par une expérience directe que A doit être négatif, car cette constante représente le rapport entre les actions de deux éléments de courants (fig. 479) quand, la distance restant la même, on les suppose d'abord dirigés suivant une même droite, puis tous deux dans un même plan et i)erpeudiculaire8 à la droite qui les joint, c'est-à-dire parallèles ; cette dernière action étant positive, c'est-à-dire attractive, l'autre est négative, c'est-à-dire répulsive, le sens relatif des courants resUuit le même, ce qui va sans dire; c'est ce qui résulte de l'expérience où l'on voit deux portions de courants dirigées suivant une même droite et dans le même sens, se repousser mutuelle-
ment (fig, 92, p. 225); ces deu\ mêmes portions de courant, tramportm parallèlement l'une à l'autre, se trouveraient clieminer dans le uk me sens.
Nous ne suivrons pas M. Ampère dans l'application qu'il fait de sa formule ù lu détermination de toutes les circonstances du mouvement qu'un courant tixe rectiligne ou circulaire doit imprimer à un courant mobile, quand on connaît la relation de position des conducteurs qui transmettent ces courants. Nous avons déjà vu comment, au moyen de sa théorie, M. Ampère explique en {Kirticulier tous les phénomènes de rotation amtinue provenant de l'action mutuelle des courants, ainsi que tous les eiïeti^ du magnétisme terrestre, eu les ramenant à ceux d'un courant fixe indéiiaL Les résultats du calcul appliqué à ce genre de considérations se trouvent parfaitement confirmés par ceux de l'expérience. Le point peut-être le plus difficile et le plus délicat est celui qui concerne l'assimilation des aimants à un assemblage de courants circulaires disposés d'une manière régulière et constituant les solnioïdes,
M. Savary, on 1823, avait cherché, dans un travail auquel nous a\oii> déjà fait allusion, à calculer l'action de cet assemblage, et avait été anicDi* à cette occasion à déterminer n et k, combinant la relation primitivement trouvée par M. Anqière, m = 2A— I =0, l'autre, Aii+l =0; c'était avant que M. Ampère fut arrivé par la considération de son (|ualrièuie cas d'équilibre à la détermination directe de ces deux constantes. M. S:tvary avait ensuite trouvé en calculant l'effet de toutes le< actions exercées sur iiu élément di» courant placé à une assez irrande distance, par une suitr dt* courants circulaires et très-pelits, dont lus |)lans seraient pi'rpendirulairo à une ligne droit*» ou courbe, (|ue toutes ces action^ se réduisaient à d«'U\ forces dirigj'es suivant ^es perpendiculaires à deux plans passant par l'ékmi'Ut et par l'rxtréinité des soii uoïdrs. Les iutt'usitt's df ct'S i'oircs «Jiit en raison iuserse des carrés des (list.inc( s (pji séparent l'éléinenl des extn"'niités du cylindre électro-ihiianiiquc, et proportiiniieiles aux sinu^dt^ anjrles que les liirnes (pii mesurent ces distances tout a\ec la directitin il»" l'éléinenî. (les forces sont ainsi iîidépendantes de la forme de la couriteà laquelle les plans îles cnuraiits circulaires sont perpemiic ulaire>. Cette lui. que M. Sa\ary avait déduite unicfiieinenl de la théorie des actions uiuliu'lles des ccuuants ^()ltaïq^es, est la nn'iue (pie celle qui résulir il»^* expériences de MM. Hiut et Savait, p(»ur exprimer lactinn d'un aimant f^ur uu élément de courant ; note K . H \ a une senie dillércm:,», i-'rst que les centres d'acliuu, qu'on peut siib>tiluer à tous les connmls ciitrulaiivqui constituent le c>liudre électroHJynainitpie, >ont li's extivniilés méiiR? <\i\ cylindre, tandis cpie les centres «l'action ou pnles d<* laiiuaiit s uit â lic certaines di^^tances de ses extrémités. Lnirénéral. un si»l«''noïde s»' ronnuiî comme un aimant ayant le même axe: et en [lartant de loi élrnuntuin de l'action mutuelle de deux courants inlininient petits, le rab ul conilmt à des résultats conlormes à rex|)énence, (juand on l'applique à l'action
d'un courant de force donnée sur ufi solénoide et à Taction mutuelle de deux solénoïdea.
Dans son ouvrage intitulé : Théorie des phénomènes électro-dynamiques ^ M. Ampère a confirmé et généralisé les résultats obtenus par M. Savary sur les solénoïdes, et est parvenu par la considération des quatre cas d'équilibre à rendre compte de tous les phénomènes que présentent les aimants^ en les considérant comme des assemblages de courants électriques formant de très-petits circuits autour de leurs particules. 11 a montré en particulier que deux systèmes composés de très-petits solénoldet agissent l'un sur l'autre, d'après sa formule, ccRnme deux aimants composés d'autant d'éléments magnétiques que l'on peut supposer de solénoides dans ces deux systèmes; l'un de ces systèmes agit aussi sur un élément du courant électrique, comme le fait un aimant ; par conséquent toutes les explications, tous les calctils fondés tant sur la considération des forces attractives et répulsives de ces molécules en raison inverse du carré des distances, que sur celle des forces révolutives entre une de ces molécules et un élément du courant électrique, sont nécessairement les mêmes^ soit qu'on explique par des courants électriques les phénomènes que produisent les aimants dans ces deux cas, ou qu'on préfère l'hypothèse des deux fluides magnétiques. Ce n'est donc ni dans ces calculs, ni dans ces explications qu'on peut chercher les objections contre la théorie de M. Ampère ou les preuves en sa faveur. Ces preuves résultent surtout de ce qu'elle ramène à un môme principe trois sortes d'actions que l'ensemble du phénomène prouve être dues à une cause commune, qui ne peuvent y être ramenées autrement; savoir : l'action mutuelle de deux courants, l'action mutuelle de deux aimants et l'action mutuelle d'un aimant et d'un courant. On avait cru d'abord pouvoir les expliquer tous par l'action mutuelle de deux aimants, en supposant, comme nous l'avons déjà dit, que le passage du courant électrique dans un conducteur y développe une polarité magnétique transversale, mais les phénomènes du mouvement de rotation continue sont en contradiction complète avec cette idée. Il faut donc, si l'on n'adopte pas la théorie de M. Ampère, regarder les trois genres d'action qu'il a ramenés à une loi commune, comme trois sortes de phénomènes absolument indépendants les uns des autres. En effet, on ne peut regarder l'action mutuelle des molécules magnétiques, s'il en existe, comme la force élémentaire, puisque étant proportionnelle à une fonction de la distance, elle ne peut jamais donner lieu au mouvement toujours accéléré dans le même sens que présentent les phénomènes de rotation. La force élémentaire peut encore moins être celle qui se manifeste entre un élément magnétique et un élémei#4le courant, c'est-à-dire entre deux corps à la vérité d'un très-petit volume, mais dont l'un est nécessairement composé, quelle que soit celle des deux manières d'interpréter les phénomènes qu'on adopte. Mais si c'est l'action mutuelle des deux éléments du courant qu'on regarde comme la force élémentaire, alors
on peut rendre compte de tous les pliénomènes, et l'action mutuelle soit de deux éléments magnétiques, soit d'un élément magnétique et d'un filment de courant, sont des actions composées, puisque l'élément magnétique doit être considéré dans ce cas comme composé. Remarquons que, quoiqu'il soit naturel, d'après l'ensemble des faits, de conjecturer que les trois sortes d'action dépendent d'une cause unique , c'est par le calcul seul, et sans rien préjuger sur la natare même de la force que deux éléments de courant exercent l'un sur l'autre, que M. Ampère l'a prouvé en cherchant» d'après les seules données de l'expérience, l'expression analytique de cette force, et en déinotitrant qu'on en déduit les valeurs des deux autres, telles qu'elles sont données aussi par l'expérience. Quant à la nature de la force élémentaire qu'exercent l'une sur l'autre deux po^ tions de conducteurs dans lesquels' les fluides électriques sont en mouvement, ses effets sont si ditl'érents de ceux qui se manifestent quand les deux fluides sont en repos dans des corps chargés d'électricité statique, qu'on a éh» jusqu'à prétendre que les premiers ne devaient pas être attribués aux mêmes fluides que les seconds. C'est précisément comme si l'on concluait de ce que la suspension du mercure dans le baromètre est un phénomène extrêmement différent de celui du son, qu'on ne doit pas les altribuer au même fluide atmosphérique en repos dans le premier cas et eu mouvement dans le second, mais bien à deux fluides différents, l'un pressant la surface du mercure, l'autre transmettant les mouvements vibratoires qui produisent le son.
Cependant rien ne prouve que la force exprimée par la formule de M. Ampère ne puisse pas résulter des attractions et des répulsions des deux fluides électriques, en raison inverse des carrés des distances sur ces molécules. Seulement il ne faut pas supposer que ces molécules soient distribuées sur les fds conducteurs, de manière à y demeurer fixées et à pouvoir pur conséquent être regardées comme invariablenicnt liées entre elles. En efl'iît, il résulte du principe de la conservation des forces vives, qui est une conséquence nécessaire des lois mêmes du mouvement, que quand les forces élémentaires sont exprimées par de simples fonctions des dislances mutuelles des points entre lesquelles elles s'exercent, et qu'une partie de ces points sont invariablement liés entre eux et ne se meuvent qu'en vertu de ces forces, les autres restant fixes, les premiers ne peuvent revenir à la même situation, par rapport aux seconds, avec des vitesses plus grandes (]ue celles qu'ils avaient quand ils^sont partis de cette même situation. Or, dans le mouvement de rotation continue imprimé à un conducteur mobile par l'action d'un conducteur fixe, tous les points du premier reviennent à la iMÈme situation avec des vitesses de plus en plus iirandes à chaque révolution, jusqu'à ce que les frottements et la W^sistance du mercure ou de l'eau acidulée, où plonge l'extrémité du conducteur, mettent un terme à l'augmentation de la vitesse de rotation de ce conducteur ; elle devient alors constante malgré ces frottements et cette résistance.
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)u devra donc conclure de ce qui précède que ces phénomènes sont dus i ce que les deux fluides électriques parcourent continuellement les iils ^inducteurs d'un mouvement extrêm^pent rapide, en se réunissant et se iéparant alternativement dans lés intmalles des particullB de ces fils. Dès [u'on suppose que mises en mouvement dans les fils conducteurs par 'action de pile ou de toute autre souqe d'électricité, les molécules élec- Tiques changent continuellement de lieu comme nous venons de l'exposer, I n'est pas contradictoire d'admettre que des «étions en raison inverse des arrés des distances exercées par chaqii^ molécuiei il puisse résulter entre leux éléments de fils 'conducteurs une force qui dépende non-seulenent de leur distance, mais encore des directions suivant lesquelles es molécules électriques se meuvent, ie réunissant à des molécules de 'espèce opposée pour recomposer du fluide neutre, et s'en séparant à 'instant suivant pour aller s'unir à d'autres. Or, c'est préci8émen|^et uni- ]uement de cette distance et de ces directions que dépend la force qui )e développe alors, et dont les expériences et les calculs de M. Ampère lui ont donné la valeur. Nous verrons dans la quatrième partie de ce traité les idées qu'on peut se faire sur le genre de mouvement dont il s'agit, en l'autres termes, sur le mode de propagation de l'électricité dynamique. je qu'il importait ici, c'était de constater, indépendamment de toute hy- ;H)tbès»«ir sa nature, l'existence nécessaire de ce mouvement pour renire compte des phénomènes désignés sous le nom à'électrfhdynamiques par tf. Ampère, qui le premier a établi ce principe important dont on ne se faisait aucune idée avant lui.
Cest en novembre 1826, ainsi que nous l'avons déjà dit, qu'Ampère publia une exposition complète de sa théorie mathématique des phénotnènes électro-dynamiques, résumant et complétant dans cet ouvrage les recherches curieuses qu'il avait faites lui-même sur ce sujet depuis 1820, }i auxquelles M. Savary et M. de Montferrant avaient ajouté quelques Jéveloppements importants. Dès lors on s'est peu occupé de cette branche le l'électricité où il semblait qu'il ne restait rien à faire. Cependant, feux savants allemands, MM. Weber et Neumann, y sont revenus à ToccaiioD des courants d'induction, le premier essentiellement sous le point de me expérimental, le second exclusivement sous le rapport mathématique. Tai déjà fait allusion à leurs travaux p. 268 et dans le chapitre de V indueiiofi ; Je me bornerai à remarquer ici que ces travaux ne changent rien aux «ses fondamentales de la théorie de M. Ampère. Il en est de même des reherches récentes et non encore publiées de M. Cellerier, que ce jeune ivant a cûPimuniquées à l'Académie des Sciences dqAaris, le 3 juin 1830 Comptes rendue de Vac. des Sciences de Paris, du 3 juin 1850, et Arch. des Hen. Phy., BibL Univ. xiv, p. 211), et dont le but est d'établir les forlules et les lois d'Ampère, abstraction faite de toute hypothèse préalable ir la forme même à donner à l'expression de l'action des forces en jeu; avail devenu nécessaire pour mettre ces résultats importants à l'abri des
TES
rbranlemcnts qu'ils pouvaient ^prouver par l'effet des changements apportés par les propres île la science dans les idées qu'on se forme de la iwlure même de rélectricité. Dans l'ignorance ofi nous sommes de la manière dont les actions électro-dynamiques n»sulfpnt di^ proprîptés i^« fluides électriques, ou sont influencées par le milieu ambiant, il se pfiit. en effet, que la forme assez simple supposée à l'action de deux élémenK qu'on n'a pas pu vérifier directement par lexpérience, ne soit pascurip, et que cette action se compose de plusieurs forces distinctes et n'ait {a* une résultante dirigée suivant la droite qui joint les deux éléments. \\m connaître exactement sa forme et sa valeur, on doit donc la faire cfm«m en un système de forces entièrement arbitraire qui puisse même n Voir pas de résultante, et dont les composantes et les moments soient rfps fonctions inconnues des quantités qui déterminent la position relative rir-s élémente. C'est la marche qu'a suivie M. Cellérier, et au moyen de laipiHk" il a réussi à établir sur des bases encore plus solides les admirables nsiiltats trouvés par Ampt-re, et que ce savant croyait à l'abri de toute i»l>j^ tion, n'imaginant pas qu'on put lui contester les principes d'où il «"tait parti et qu'il considérait comme des axiomes en mécanique.
En tin, uu mathématicien bien connu par ses belles recherches sur U mécanique céleste et sur la physique mathématique, M. Plana, s'est (kcupé du même sujet, c esl-ànUre de l'électricité dynamique, apiw a^nii traité, dans un remaniuable trivail, les questions d'électricité statiqii*- qi»* les travaux de Poisson no lui paraissiii(»nt pas avoir suflisanunt'ut ^iiircies. Je iio puis niioux faire pour donner une idée du point t\o \nr- -.iilequel il envisnire Icscpiesticms (IVlertro-dynamiques, que de c-it»T (»• «i ■ m'écrivait à ce sujet fi la lin de décembre 18i7 : « La formule <r\!n]>» est l'expression d'une loi de la nature: j'i^more si elle est pjnwf " t^ sccojufaire ; mais elle renferme une foule de consi'ipien«-es de l,i |i(;« hante importance qui ne peuvent être dévoilées que par le vnln'f tnt^.r'' Vers le eommcneement de 18t7, j'ai publié à Flome deux opuscule* «ur •> sujet. Mais je ne {lense pas (pi'ils |)nissent être fort rf»cherchés \*nT l»physiciens, i>arce que les cliftleultés des calculs ne permettent pa*^ df ilire avec agrément. La plus simple des courbes est le cercb»; niais ce tf'nlpareoiu'u par lui courant voltaï(|ue devient capable d'exercer »uie fi'p"» siu' nu élément éleetrique de nv'me nom ou de nom ciudraire. Kh bi^n'ii faut employer les immcentinntes rlUpfiqurs pour exprimer la nVulî-i"'" de la foire émanée de la p<''riphérie du cercle. Mais ce cas fort simpi' exige des formul(»s dont la connaissance n'est pas en généi-al p«»ss«Virf n point de vue qui est exigé. Le même Amï>ère n'a pas donné la I\»niiul' véritable pour le courant circulaire. Celle qu'il donne, sa>oir :
— 5 — .« I v> ^'^^ tautivc; il laul la rempla(or par — - — i Mw
' Nous avons vu que coite erreur ne cliansc rien aux résultats quWinjMfi tr | de sa formule.
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le ÊùlénMe, il faut exécuter l'intégration en retenant plumeurs termes de la série, et alors la difHeuità croit énormément Je l'ai exécutée, mais Je li'efi
suis pas encore assez satisfait. Cela De m'étonne pas; la simple formule \
de Newton, ne peut être suivie dans ses cohsVjuences sans des calculs épouvantables. Celle d'Ampère, où W coefficient A est variable, présente des difficultés d'un autre genre et même des facilités qui forment parfois un contraste frappant. Les pôles du solénoïde n'ont aucune existence réelle; mais les eboses se passent comme s'ils existaient. Lorsqu'on tient compte du seul premier terme dans l'etprossion de la force qui émane du solénoïde, on croit voir les pôles à l'extrémité ; mais im examen plus approfondi modifie cette manière de voir. » Les propres paroles de M. Plana itie servent d'excuse si je ne suis pas entré dans plus de détails sur hl théorie mathématique de l'action des courants électriques ; {leut-êire même les développements que j'ai donnés auront-ils paru à plusieurs de mes lecteurs trop considérables. Toutefois ils me pardonneront s'ils remarquent qu'il s'agit de l'une des théories les plus importantes do la ph>sique, comme je l'ai dit en commençant cette note. D'ailleurs, je suis heureux d'avoir eu une occasion d'exposer, quoique bien imparfaitement, une partie des travaux de l'un des génies les plus remarquables de notre époque, et de montrer que le temps, lom d'en afljiiblir la valeur, semble au contraire l'augmenter toujours plus. On peut dire qu'Ampère a été le Newton de rélectricité.
NOTE G (p. 272).
iiâtJlTATS mJMÉRIQVES ET CALCULS RELATIFS AUX EXeJHIBNCCS tlECTRO- ÙTMAMIQl'ES DE WEBfBIt.
L'importance des recherches de Weher fur les mesures électro-dynamiffués comme établissant sur des bases expérimeiitales directes, la théorie d'Anipère, relative à la constitution des aimants, nous engage à donner ici quelques détails additionnels à l'expositicm que nous en aTons présentée ptgê 268. lies détails portent surtout suf tes résultats numériques (fes ox- |iériences qui établissent les lois formulées par Weber.
La première loi, savoir : que la force ëlectro-dynamégHe produite par fociUm réciproque de deuJb fiU conducteurs qui transmettent des courants d'égale intmilté est proportionnelle au carré de cette intensité est établie par les expériences suivantes. On fait passer par les deux fils du d^Tiamomètre (appareil Wel»er, tig. 120 et 121) trois courants d'intensit^'^s différentes, produits successivement par 3, par 2 et par 1 couples de Grove, et on observe simultanément les déviations du dynamomètre et d'un galvanomètre
mis également dans le circuit. Voici^ après qu'on a opéré les réductions nécessaires^ les valeurs moyennes des indications des deux instruments :
NOMBRE INDICATIOirS
Des couples.
Dn dynamomètre.
Do gtWaDomètre.
Ces observations ont été réduites de manière que les premières donnent une mesure de la force électro-dynamique, avec laquelk tes deux conducteurs du dynamomètre agissent Tun sur l'autre quand on y fait passer des courants de même intensité, tandis que les secondes donnent une mesure de cette intensité même. Si on désigne par P les indications dynamo-métriques, el par p les indications galvano-métriques, on ap = 5,19534 ^P; si on calcul en effet d'après cette formule, les valeurs de p au moyen de celles qu'on a obtenues pour P, on a :
nombres qui sont pour les valeurs de p aussi rapprochées de ceux fournis par l'expérience que cela est possible dans les limites d'exactitude que l'expérience comporte. Ainsi, la loi rappelée plus haut est bien le résultat de l'interprétation des données expérimentales.
La seconde loi établie directement par Weber, et qui ne l'avait été que d'une manière indirecte par Ampère, est que les actions électro -dynamiques sont régies à distance par les mêmes lois que les magnétiques. Pour parvenir à cette loi, il faut pouvoir varier la distance de l'anneau mobile par rapport au fixe ; le mobile est dans ce cas extérieur, et on mesure la distance respective des deux anneaux par la distance de leurs deux centres; il faut de plus mesurer l'angle que forme la ligne droite passant par les deux centres avec l'axe de Tanneau mobile; ces deux lignes sont toujours dans le même plan horiiontal. On a choisi quatre directions correspondantes aux quatre points cardinaux ; ce qui signifie que, si Taxe de l'anneau mobile est supposé être orienté d'après le méridien magnétique, comme le serait l'axe d'une aiguille aimantée, le centre de l'anneau fiie se trouve être dévié par rapport à celui du mobile, tantôt dans la direction du méridien magnétique» soit du sud au nord, soit du nord ou sud, tantôt dans une direction perpendiculaire à ce méridien, de l'ouest à l'est, ou de l'est h Toucst. Dans chacune de ces quatre directions, les deux anneaux, ou plutôt leurs deux centres, se trouvent disposés à différentes distances Tun de l'autre. On avait soin que le même courant qui traversait le dynamomètre fût transmis également à travers un galvanomètre» afin de pouvoir réduire les observations faites avec le premier instrument à la même intensité du courant, en faisant usage de la première loi déjà déaiootrée.
Voici un tableau qui présente un résumé abrégé des moyennes réduites à la même intensité, qu'on a obtenues pour les divers cas observés. La première colonne renferme les nombres qui expriment les distances entre les centres des deux anneaux, et les antres ont en tête l'indication de l'angle que forme la ligne droite qui joint les deux centres avec Taxe de l'anneau mobile, orienté dans la direction du méridien magnétique.
OUEST
Il est évident que dans le cas où la distance est 0, c'est-à-dire où les centres des deux anneaux coïncident, il ne peut y avoir de différence provenant de l'angle que fait avec l'axe de l'anneau mobile la ligne qui joint les centres des deux anneaux, puisque cette ligne se réduit à un point situé sur l'axe.
Ce tableau nous montre encore que les résultats obtenus pour la même distance, mais dans des directions diamé^ement opposées, s'accordent assez entre eux pour qu'on puisse trouver dans cet accord une garantie de l'exactitude dans les observations. En supposant ces valeurs égales deux à deux et en en prenant la moyenne, on obtient le tableau suivant dans lequel les divisions de l'échelle arbitraire sont transformées en degrés, minutes et secondes, R étant la distance, V et V étant respectivement les angles de déviation.
O-IO
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D'après le principe fondamental de l'électro-dynamique, les tangentes des angles de déviation doivent pouvoir se développer suivant les puissances inverses de la distance, ce qui donne :
tang. V = aR-«+6R-»
tang.V'=--iaR-»+cR-».
Dans ces formules a.btC, sont les constantes qui doivent être fournies
par Tobservation; si donc dans le cas actuel, on suppose :
tang. V = 0,0003572 H - » + 0,0(K)002755 R - »
tang. V = 0,0001786 R-»-|- 0,000001886 R~ ».
on obtient le tableau suivant des déTJations ealcàléu qui ne diflerent que très-peu des obêcrvées, ainsi que l'indiquent lestroisiènieetcinquicine colonnes qui donnent ces dilSérences.
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UIFFEREXa.
La méthode employée, qui est exactement la même dont Gauss a fait usage pour mesurer U force inagnôtique (rnstUuliones maqnetic». Annalm Itt*'^, t. iLXYiii; p. m)i.), conduisant au!( mêmes résultats, permet d'établir directement Tune des conséquences les plus générales et les plus importantes du principe de l'électro-dynamiquo, savoir : que les meutes lois règlent les actions électro-dynamiques et magnétiques à distance.
En comparant les actions électro-dynamiques aux actions magnétiques, il a fallu exclure des premières le cas où les centres des deux anneaux du dynamomètre coïncident Tun avec l'autre, puisque ce cas ne peut se réaliser dans l'action mutuelle de deux aimants. Ajoutons encore que dans cette application des lois magpétiques aux lois électro-dynamiques, on peut, au lieu de déduire les valeurs des trois constantes a, 6 et c des observations mêmes, les obtenir directement par le calcul au mo\en du principe fondamental de réiectro-dynamique ; car au moyen de ce principe on peut trouver, avec un degré d'approximation suflisant, le moment ée rotation électro-dynamique qu'exerce l'anneau fixe sur l'anneau mobile suspendu par les deux fils, quand on fait passer par les deux anneaux un courant d'une intensité i. Nous ne reproduirons pas ici la SiVie des calculs par lesquels M. Welier parvient à obtenir des résultats numériques prescpie identiques à ceux (pie Tobservatiou directe lui avait fournis dans le premier tidjleau que ne us avons rapporté plus haut pour établir la seconde loi. Nous nous contenterons de donner ce tableau calculé avec l'indication des dilTérences qu'il présente avec les résultats correspondants du tableau obteim par l'exjiérience :
DISTANCES
cri millim.
'MM) i(H) ri(M) (HM)
Nonn ou SUD.
0" ou 180°
18îK():<
niFFÉRENCES.
-f 280,00 -fO.îM)
— o,:u — o,io
EST ou OUEST.
90° ou 270»
DlFFEBEXr.ES.
Dans œtte comparaison entre la théorie et rcxpérience, un seul facteur a été déduit des observations^ et cela parce que, vu sa nature, on ne pouvait obtenir ce facteur d'une manière suffisamment exacte par les mesures directes.
En résumé, nous croyons en avoir assez dit pour faire comprendre rimmense service que M. Weber a rendu à la science, en établissant sur des bases aussi solides les lois de l'électro-dynamique, et en donnant ainsi à la théorie de M. Ampère une cartiti|de presque mathématique.
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