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Traité d'électricité théorique et appliquée. Tome premier
Il y a à peine un siècle que rélectricité n'élait 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 l’électricité. On savait seulement que certains corps deviennent capables, aj)rès 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 l’électricité 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’atmosjihère ; 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 |)olarisèe à la manifestation des rajiporls qui existent entre la matière pondérable et l'étlier impondérable; que la ebimie lui devrait la déeouverle de nouveaux éléments, la formation de nouveaux composés, ses moyens d’analyse et de syntbèse les plus puissants et ses théories les plus satisfaisantes; que la minéralof’ie et la jjéolofîie y trouveraient en j;randc partie l'explication de l'orij'ine de leurs cristaux et de leurs eouebes; que la pliysioloj^ie y puiserait la connaissanee plus intime des forces qui régissent la matii-rc organi(|ue et le secret d’agir sur cette matière presijue comme la vie; (pie la médecine y rencontrerait des ressources contre des maux jugé’S jusqu’alors incurables; que l(‘s arts mélallurgiipies y découvriraient des procéd(‘s nouveaux pour exti aire, mouler et appliquer les métaux; qu’enfin elle fournirait h la mécanique une force qui, pi'ompte comme la pensée, indépendante du tenqis comme de l’espace, permettrait à l’intelligence de sortir de son enveloppe limitée pour s’élancer au gré de ses désirs, av(!C la rapidité de l’éclair, dans les régions les jilus lointaines?
Telles sont cependant les merveilles que l’électricilé a acconqtlies dans moins d’un siècle; tels sont les liens qui l’unissent maintenant d’une manière indissoluble ii toutes les autres parties des sciences physiques. Aussi son étude est-elle devenue indispensable à tous ceux qui cultivent ces sciences : au chimiste aussi bien qu’au physicien, au gé-ologue tout autant qu’au jihysiologiste, à l’ingénieur comme au médi'cin. Tous sont appelés h 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 (b^jà des Trait(*s spéciaux d’électricité et malgré tout le mérite du Traité si eomplet et si remaripiable de M. Becquerel, il en manquait un qui
PHÉFACE.
i-i'ni|ilil d’une manière plus iirérise le but complexe i|uu je viens d'indi(|uer. Eu ell'el, pour initier à l’étude de l'électricité 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 l'a fait jusqu’à présent, dans un ordre presque purement bistorique; il faut, en un mot, donner à cette partie de la pliysi(|ue comme 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, l’esprit dans lequel j’ai cherché à rédiger l’ouvrage (jue je livre aujourd'hui à la publicité. Je n’ai point voulu en faire un traité pour les gens du monde, quoi(|ue je me sois efforcé de le rendre abordable à tous ceux qui ont reçu une culture intellectuelle un peu développée. J’ai tenu à m’adres.ser essentiellement aux hommes qui cultivent les sciences et qui, 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 scientilique particulière. C’est ainsi que j’ai relégué, dans quelques notes spéciales placées à la lin de chaque volume, les développements mathémati(|ues 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 juslif*er par un coup d’œil rapide Jeté sur le vaste sujet auquel est consacré le Traité d’Ëlrrlricité.
Envisagée dans les progrès successifs qu’elle a é|)rouvés, l’électricité offre une si prodigieuse variété de faces scientifiques que l'esprit risque de s’y perdre, quand, suivant
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l'ordre historique, il est le plus souvent obligé de les contempler presque toutes à la fois. Tandis qu’il poursuit avet; Coulomb la reeherebe des lois auxciuelles est soumise l'électricité statique, il est appelé à scruter avec Galvani les mystères de l’électricité animale, et à marcher avec Volta à la découverte de la pile. Puis bientôt, pendant qn’il cherche à comprendre les beaux calculs sur lescpiels Poi.sson fonde les théories de l’électricité, il est saisi d’admiration à la vue des résultats aussi magnificjues qu’imprévus que Davy tire de la j)ile de Volta. Mais c’est à partir de l’année I8'20, si remarquable dans l’Iiistoire des sciences par la découverte d’Oersted, que la tâche de celui qui veut suivre jour à jour le mouvement imprimé à l’électricité devient encore plus dilficib!. D’abord il assiste à la création de cette branche toute nouvelle des sciences qui comprend, sons le nom d'électro-(hjnami<iup, les lois générales de l’électricité en mouvement. L’étude pleine d’intérét qu’il fait des travaux des Arago, des .Ampère, des Faraday, les créateurs de cette partie de la physicpie, est constamment interrompue par des découvertes d’un ordre tout ditVéïent. C’est Seel)eck qui trouve les courants thermo-électri(|ues; c’est Becquerel, c’est A’ohili (|ui les analysent en même temps qu’ils créent l’éleclro-chimie. C’est .Marianini, Matteucci et Dubois-Keymond (pii, reprenant les travaux de Galvani et de Voila sur l’électricité animale, donnent à cette partie de la physiologie un développement qui menace de l’envahir tout entière. Ce sont des travaux sur la tlu’mrie de la jiile et ses effets que mettent an jour un grand nombre de |)hysiciens tels que Ohm, Pouillet, Fechner, Faraday, etc., parmi Icsrpiels figure aussi l’auteur lui-inémedu présent traité. C’est une succe.ssion non interrompue de nouvelles recherches sur les phénomènes magnétiques, chimiques, calorifiques et lumineux que jiroduisent les courants et les décharges électriques, ainsi que sur les applications dont ces propriétés de l’électricité
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sont susceptibles. C’est enfin une étude faite à la fois par divers physiciens, des sources de l’électricité et des lois qui les régissent. Ce sont tous les jours de nouveaux noms venant apporter à la .science de l’électricité 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, sullitpour montrer la confusion qui résulterait, dans la tête même la mieux organisée, de cette façon d’en aborder l’étude. 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 l’explication 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 trè.s-distincts, dont l'un comprend les lois générales aux(|uelles l’électricité est souini.se, soit à l’état de rei)os, soit à l’état de mouvement, et dont l’autre embrasse les effets variés qui j)roviennent de l’action des dillérents corps sur l'électricité et de l’action de l’électi icité sur ces corps. Dans le premier point de vue la sul>stance 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 condiH’Irice, 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-
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filé. Do fos (leux lispecis si (lillérenis, sniis los(|iiols ou peut eiivisajrer l’élude de l'éleelrieilé , dtu-oiile évidemmeiil l:i iK-eessilé de >;niuper séparément, pour faire celle élude, les üiils (|iii apparlienueut à l'mio des ealéjrorit»s et ceux (|ui apparlienueut à l’autre. I.es sources et les applications de rélectrieité l'orinenl aussi deux parties à la fois bien distiucl((s l’une de l’autre et de celles (jui précèdent. Ces (|uel(|iies mots suHis(‘nt ])our faire (auiiprendre lu division (pie j’ai été tout naturellement conduit à adopter.
l ue première partie (pii sert d'inlroduction est coiisacriie à une ex|iositiou générale des phénomènes fondamentaux et à une description des principaux instruments (pii sei*veul, soit à produire, soit à percevoir et à mesurer l’électricité. L'explication lliéoricpie et eomplide de ces appareils ne peut, il est vrai, être donnée (pu* plus tard; mais il est (îs.seutiel néaumoins d'en connaître dès l'aliord la pactie descriptive à cause de l’u.safte cousiant (pi’on est appelé à eu faire.
I.a seconde partie, intitulée ; Electricité slati<iue, a pour objet l’exposition des phénomènes }*énéraux, soit (h's lois (lue présente l’électricité à l’étal de lepos ou de tension : attractions et répulsions, disirihulion, induction, électricités dissimulées, théories sur la nature de rélectrieité.
I.a troisième |)arlie comprend les lois {’éiiérales de l’électricité en mouvement (pii constitue \' ÉAectn>-diju<imi<ine et le Magnétisme, (pii n’est plus liii-méme considéré (pie comme une foi’iiie particulière de l’électricité dyiiamiipie. Dill'éreuts chapitres sont snceessivemeni consacrés au mauiiélisme proprement dit, à l’action miiliielle du mairnélisme et de l’électricité dynamique, à raimantation par rél(*clricilé, à rinduction électro-dynamiipie et à l'action du maunélisme et de rélectrieité dynamiipie sur tous les corps, l u clia|iitre distinct est all’ecté aux galvanomètres ma;;néti(iues, à cause de l’importance qu'il y a de bien coniiaitre et de
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savoir bion inaiiior ces instruineiiU dont on fait maintenant un emploi si li-é(|iient dans les sciences pliysiqiies.
La (|uatri(;me partie renferme, sous le titre do Transmixsioii lie l'éleclricUé à Irai'ers 1rs (li(J'érenls iniliru.v, d'abord la description des pilénom^ncs r(‘latifs au mode mèim; de projiagation de l’électricité dans l'intérieur des corps, con- ^ductibilité, etc.; puis une étude détaillée des elVets calorifi(|ues, lumineux et cliimiipies qui accumpa(;nenl eetto propaj^ation, et enfin l'examen des phénomènes pliysiologi(]ues uuxipiels elle donne naissance dans les corps organisés.
La cinquième partie traite des Sources de l’éleclricUé, sujet qui ne peut être convenablement abordé qu’après l’étude lies lois générales qui régissent l’électricité, soit .statique, suit dynamique, et des phénomènes divers par les(|ucls elle manifeste son passage à travers les corps. L’examen successif des différentes actions physiques, méeaniifues et chimiques qui dégagent l'électricité, est jirécédé d’un coup d'œil jeté sur les causes en général qui produisent ce dégagement, et est suivi de l'explication théorique dw appareils électro-moteurs. Les sources naturelles sont étudiées à leur tour, suit dans leur origine, soit dans leuis effets; l'électricité animale, l'électricité atmosphérique, l’électricité terrestre qui comprend le magnétisme terrestre, sont les trois formes sous lesquelles la nature produit d'elleniéme l'électricité ; elles forment par consé(|uent trois cha- , pitres distincts de cette partie du Traité. Chaque source est considérée non-seulement au point de vue du développement du l'électricité à laquelle elle donne naissance, mais aussi dans les rapports qui l'unissent avec, les elfets analogues à la cause productrice (|uc l’électricité elle-même est capable de produire; rap|)rochement qui conduit k des considérations générales |)leines d'intérêt, sur les forces de la nature. Ainsi, la chaleur, l'action chimique, l’action phy-
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Biologique, sont à la fois cau.se et effet de l'électricité, et cette double forme sous laquelle l’électricité manifeste sa relation avec ces trois grandes forces, est une preuve de l’union intime qui les lie, soit avec l’électricité elle-même, soit aussi entre elles.
Enfin la sixième et dernière partie est consacrée à toute,? les (lüvrses applications dont réleciricité est susceptible : applications électro-chimiques (dorure, galvanoplastie, etc.i, applications élcctro-magnéli(|ues (télégraphie, horloges, etc.), applications électro-calorifiques et électro-lumineuses, applications électro-physiologiques à la médecine.
La simple énumération que je viens de faire des différents points qui sont traités dans mon ouvrage est suHi.sante, quelque sèche et abrégée qu’elle soit, pour faire saisir à tout e.sprit un peu philosophique l’étendue considérable qu’occupe l’électricité dans le domaine des sciences physiques. On pourra donc s’étonner de ne pas trouver de place assignée dans ma division à la tractation des grandes questions qui touchent à la constitution de la matière et à la nature des forces physiques, d’autant mieux que l’éleclricité semble être la forme la plus générale sous laque'le se présente la liaison qui existe entre les corps pondérables et les forces immatérielles. .Mais ces considérations plus métaphysiques que physiques ne pourraient être traitées avec le développement qu’elles méritent dans un ouvrage du genre de celui-ci. Toutefois, si je ne les ai pas abordées d’une manière explicite, je n’ai pas craint de m’en occuper indirectement toutes les fois que l’occasion s’en est présentée, convaincu qu’indépendamment de l’intérêt qu’elles offrent par ei es-inemes, ctles ont l’immense avantage d’élever l’àme en la rapprochant de l’Auteur suprême de la nature dont l’action directe est au fond toujours le dernier mot de la création.
Ceoève, novembre
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Addition à In préface de l’édition anf(lai*e.
Le premier volume du Imité d'Éleclricill: Ihéoriquc et appliquée, qui est publié aujourd’hui en français, a paru en anglais, il y a un an. Les circonstances particulières dans le.squellcs l’auteur s’était trouvé, l’ayant obligé de suspendre son travail pendant un temps as.sez long, il en était résulté une interruption dans l’impre-ssion 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 TKIectricité pendant l’année qui vient de s’écouler, ainsi que de quel(|ucs 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 1854.
Ceuèv«, 15 jativicr 1854,
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CHAPITRE PREMIER
MANIFESTATION ET FORME DE l’ÉLECTRICITÉ.
JJ 1 , ÉIrctrIrIté il^TcIoppAc par le froltcmeat.
Lorsqu'on frotte avec du drap bien sec un bâton de cire, un morceau d’ambre ou une tige de verre, on remarque que ces divers corps acquièrent par l’effet du frottement la propriété d’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; et les substances sur lesquellesclle s’exerce restent adhérentesà la surface du corps frotté qui les attire, ou bien sont alternativement repoussées et attirées par ce corps (fîg. I). On dit que les corps chez lesquels le frottement a développé la propriété que nous venons de constater, ont été électrisés, et on nomme électricité la propriété elle-même et l’agent auquel on suppose qu’elle est due. Ce mot di électricité vient du nom grec fjXeicrpsv 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-
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que, la plupart des cristaux, la cire, la peau de chat, etc. Ccpeudaiit il en est, et les métaux sont du iiomlire, riiez lesquels il es4 lin|iossible de développer U nuinie propriété. On avait ptiur cette raison nommé les priaimaxis iJiu-èlccU-iéfties et les secondes anèkclriqufs. Mais on reconnut bientôt ejne cette distinction n’était pas fondée, et que la différence qu’on avait observi* entre les corps, sous le rapport de leur susceptibilité à être ou à n’étre pas électrisés par le frottement, n’était ipi ‘apparente. Une autre propriiité, la conductibililé électrique, est la véritable cause de celle différence.
§ 2. CondnctlblUU électrique.
On fixe il l’une des extrémitt’>s d’un bâton de verre ou de cire une lige 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. Mu aiiproche ensuite de petits corps légers; aussitôt ils sont attirés par la tige métallique connue ils le seraient par le vcire ou par la cire elle-même; et cette attraction est exercée par tous les points de la tige, quelle que soit sa longueur. H 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, uni(|uement parce qu'il est en contact avec un corps qui est lui-même électrisé. Si à la place de la lige de métal on avait mis une tige de verre, un morceau de cire, en un mot une des substances ulio-électriques, elle n’aurait point acquis d'électricité par son simple contact avec le corps éicctris«\ On nomme conductibilUè jurur iélectficiiè ou oanductilililé électrique, cette proprié-té que possèdent les métaux, et en général les corps qui avaient été désignés sous le nom A' anèlectrique*, de prendre et de propager dans toute leur étendue l'électricité que posside la partie d'un coqis éloctnsé avec laquelle on les met en contact. On dooium: conductewi les coqts qui possedeat celte propriété, et isolanit, ceux qui ne la possèdent pas.
MANIPESTITION ET FOBllE DE l’ÉLECTRICITÉ.
Le corps humain, le bois, surtout le bois humide, et en général les animaux, les végétaux et un grand nombre de sub- • stances minérales, sont, comme les métaux, des conducteurs de l'électricité. Le globe terrestre l’est également; par contre, l’air atmosphérique, surtout lorsqu'il est bien sec, ne l’est pas.
Plusieurs conséquenees importantes découlent do la propriété ‘
que nous avons désignée sous le nom de conductibilité éleclri- ■
1® Une surface électrisée qui est mise en communication avec . le sol, au moyen d’un ou plusieurs conducteurs, doit perdre a son électricité; en elfet, celle électricité passe dans les corps conducteurs et de là dans le globe terrestre où elle se répand, et par conséquent devient insensible, vu l’immensité de la masse dans laquelle elle se distribue. Aussi norame-t-ou le globe terrestre le rètercoir commun, pour indiijuer que c’est lù que se porte l’électricité des corps qu’on fait communiquer avec lui.
2" L’air atmosphérique étant un corps isolant, les corps électrisés ne perdent point leur électricité par leur contact avec lui.
Si l’air était conducteur, aucun corps ne pourrait garder son électricité, car elle se dissijierait immédiatement dans toute la masse de l’atmosphère. C’est ce qui a lieu quand l’air est huu)ide ; il perd alors sa propriété isolante, et l’électricité du corps qui est en contact avec lui se dissipe plus ou moins vile suivant ,, le degré plus ou moins grand d’humidité. Il 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® Ou^d 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 rélcclricité par frottement. En ebét, en supp’osant qu’elle pùt en acquérir, elle la laisserait échapper inunédiatemcnl dans le sol, par l’intcrmétliaire 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
que
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électricité, parce qu’il ne peut la conduire, et pour la lui faire perdre, il faut toucher successheinent avec la main ou avec un conducteur qui communique avec le sol toutes les parties de la substance isolante (|ui 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 quelcom|ue, 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 qtt’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. 11 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 poiir l’électricité n’est pas du reste une propriété absolue, c’est-à-dire ((u’on ne peut pas les classer en corps, dont les uns conduisent parfaitement bien l’électricité dans toutes les circonstances , et dont les autres ne la conduisent jamais en aucun cas; en d’autres termëS, en conduetmrs 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. Knfin, 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 dos substances hydrogénées être de mauvais conducteurs. Toutefois, la constitution physique influe aussi, dans bien des cas, sur la conductibilité; la glace ne conduit pas, taudis que l’eau 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. Malteucci 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 lard 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 l’humidité de l’air. Nous avons déjà vu que Tair el les gaz humides cessent d’être isolants. Le verre, qui est par lui-même un bon isolant, devient facilement conducteur dès qu’il est exposé à l’humidité; il attire sur sa surface les vapeurs aqueuses de l’atmosphère qui y forment une mince couche d’eau par laquelle l’électricité s’écoule. Aussi, pour que les liges de verre isolent bien l’électricité accumulée sur des cond ucteurs 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 l’alcool, couche qui protège la surface du verre contre le dépôt de l’humidité, elqui 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 acquiert en étant tiré en fils minces, parce qu'il présente plus de surface à l’air humide.
11 est diflicile de déterminer les différences de conductibilité entre bs corps loreque 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 l’une 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 (lig. 2). On promène sur la tige de métal les différentes parties de la surface d'un morceau de verre ou do cire électrisés;
Fif?- 2- l’électricité passe ainsi dans le métal et se répand de là dans toutes les substances conductrices en contact avec lui; elle péniaro dans le fil fin de métal et dans la houle qui y est suspendue et non dans le fil de soie,niparconsé(jucnt dans la boule qui te termine, ce dont on s’assure en voyant que la première des deux boules attire les coi-ps légers et non la seconde. On peut opérer de la même manière sur toutes les substances en les tirant en tiges do même diamètre et de même longueur; chaque lige doit porter à l'une de ses extrémités une boule, tandis que l'autre extrémité est fixée au support métallique isolé qui reçoit l’électricité.
Voici un tableau approximatif do la faculté conductrice et isolante des différents corps ; ce tableau se compose de deux parties : la première renfci-me les corps conducteurs placés dans l’ordre de leur degré de conductibiülé, eu 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 continuation de la première.
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1° C«n>« courtiwtcMr» pUkcé»
Tous los métaiiN. f Le rkarlioii bien brûlé.
La (ilunikagini'.
Les acides concentrés.
Ij*s acides étendus.
Les solutions salines.
Lm minerais métalliques.
Le* fluides aniinaui.
L'eau de mer.
L’eau de source.
L'eau de pluie.
La place au-dossu.s de Kahr.
La neige.
dan* l’ordr* de leur pouToIr
Les végétaux vivant».
Les animaux vivants.
La flammo.
La fumée.
La vapeur.
Les sels solubles dan» l’eau.
L'air raréflé.
La vapeur d'akool.
La vapeur d'éther.
Les terres et les pierres humides.
Le verre pulvérisé.
La fleur de soufre.
condnetear.
8” C«rpa isolaat* pince* dan* l’ordre lnver*e de leur facnlté l*alante.
I..a soie blaiidlie
La soie éerue.
Ia'S pierres pn'cieuses Iraiisiiarentes.
Ia! diamant.
Le mica.
Toutes les vitrilicalioiis.
le verre.
Le jais.
La cire.
Le soufre.
Les résine*.
L’ambre.
La gomme laque '.
* La ju//a.ji*rcAa parait être l'uB* (les iulisUnees i'unnucs IfB plu» cependant sa place ne peut pas être assignée exactement dans ce lableaii.
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S s. ÉleetrieKé par commaaieatloB.
Les corps sont donc tous capables de devenir électriques par le frottement; mais ils diffèrent entre eux quant à la faculté qu'ils ont de transmettre l'électricité ; les uns la transmettent promptement et librement, les autres plus lentement et difficilement , d'autres semblent ne pouvoir presque pas la transmettre. Toutefois ils sont tous susceptibles de prendre de l'électricité à un corps électrisé avec lequel on les touche ; seulement, si le corps touché est isolant , il ne prend de l'électricité 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'électriser qu'on nomme r/ec/riser par commvnication.
Remarquons encore que le corps électrisé, s’il est isolant, ne donne au corps conducteur qu’il touche que l’électricité qu’il possède aux points dans lesquels le contact a lieu ; mais , s’il est conducteur, il s’opère alors un partage de son électricité entre lui et le corps touché, partage qui est soumis à une loi bien simple , savoir <[ue chacun des deux corps, que nous supposons nécessairement isolés , prend une partie de l’électricité totale, proportionnelle à sa propre surface. Cette loi, que nous démontrerons plus tard , explique pourquoi un corps conducteur isolé et électrisé , mis en communication avec le sol , perd toute son électricité; l’électricité qu’il possédait se partage réellement entre lui et la terre proportionnellement à leurs surfaces respectives; mais, sa surface étant infiniment petite par rapport à celle de la terre , il doit donc, après le contact , lui rester infiniment peu ou point.d’électricité.
Il arrive souvent que, lorsipi’on approche un corps électrisé d’un corps ([ui ne l’est pas, l’électricité du premier passe dans le second avant i[u’il y ait contact entre eux, sous forme d’une étincelle qui traverse la couche d’air qui les sépare. Cette circonstance ne modifie en rien le résultat définitif, lequel est le même que si la communication s'était faite au contact.
MANIFESTATION E1' POnME DE l'eLECTRICITÉ .
§ A. Diitlnction entre le* deux tleelrlritÿa.
Nous avons jusqu’ici appelé d'une manière générale électrisés tous les corps, quels qu’ils soient , qui , après avoir été frottés ou mis en communication avec un corps électrisé, exercent 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 reconiiaitre que l élcctricité que manifestent les différentes substances n'est pas toujours identique.
Suspendons à un fil de soie écrue fixé lui-méme à un support de verre, afin que l’isolement soit plus complet, une balle conductrice de moelle de sureau de ü à 10 millimètres de diamètre ' ; nous aurons un appareil (jue nous nommerons électroscopc simple, ou pendule électrique. Approchons de celle balle un bâton de verre électrisé , la balle sera attirée, touchera le verre , puis , après l’avoir touché , elle -
en sera aussitôt repoussée (fig. 3). La , ,
balle aura acquis de l’éleclricilé par son /
contact avec le verre ; elle gardera cette / \
électrisée 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 di.stance plus ou moins grande l’ime de l’autre, elles se repousseront, et se repousseront d’autant plus fortement qu’on tentera de les rapprocher davantage. Faisons la meme expérience en employant, pour électriser les deux balles , un bâton de cire frotté an 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
■ Un peut employer aiitei des balles de moelle de sureau recouvertes d'une mince feuille d'or, ou des boules mëlalllques creuses très-légères.
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avec le bâton de cire, puis rapprocboiis-les avec précaution;
w 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 ruiie des balles est électrisée, soit avec le verre , soit avec la cire, et tjuc l’autre 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 ;
1" Qu’il y a attraction entre un corps électrisé et un corps qui ne l’est pas;
2° Qu’il y a répulsion entre deux corps électrisés par la même source d’électricité;
3" Qu’il y a attraction entre deux corps élcctrisé's l’un par le verre , l’autre par la cire.
Il n’y a donc pas identité entre l’électricité qu’acquiert le verre par le frottement, et celle qu’acquiert la cire , puisijue, sur un corps électrisé de la même manière , reifet do l’une est répulsif, et l’ellet de l’autre allraetif. Aussi, pour les distinguer, a-t-on nommé la première éledricilé vitrée, et la seconde électricité résineuse.
L’expérience a appris (jue tous les corps de la nature acquièrent,en étant frottés, l'une ou l’autre decesdeux électricités. Le verre et les corps vitrés, en général, acijuièrent la pnanière; la (dre, la gomme laque, les résines, la seconde. Les métaux ac’quièrcnt également l’électricité résineuse. Toutefois l’espèce d’électricité (pii est développée sur un coqis ne dépend pas scu-
< Lorsque lot bulles sont de sureau, il arriva quelquefois que le ranUKt dure quelques moments avant que la neulralisatiun suit conijjléte. Cela vient de l e (|ua la moelle de sureau lois<|u'cllc est st'ebe n’est jias un conducteur parfait et <|uc l'électricité, par conséquent, n'y circule pas librement cl promptement. Avec des boules de métal ou des balles de sureau recouvertes d’une feuille do métal, le même incoiivénieol ne se présente pat.
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lemcnt de la nature de ec 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 (jue, lorsque deux substances sont frottées l’une contre l’autre, si la substance frottée prend l’électricité vitrée, la substance frottante prend l’électricité résineuse, et récipro([uemcnt. Voici comment on peut s'en assurer :
Au lieu de tenir à la main le morceau de drap dont on se sert pour opérer le frottement, on l’enroule 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. Apres le frottement, on approche 1e verre électrisé de la Iwule do 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 frotte avec le drap isolé un morceau de cire on de gomme laque, on trouve que le drap prend l’électricité vitrée; la cire ou la gomme l.a(|ue se charge , par contre, d’électricité résineuse. Dans ce cas, il faut prendre garde ipie la substance résineuse, en étant frottée, ne laisse pas un dépôt sur le drap, ce qui rendrait douteux le résultat de rexpf'rience.
L’électricité que prend une certaine substance n’est pas toujours la même ; il n’y a rien d’absolu à cet égard. Ainsi, le drap prend rélectriclté résineu.sc quand 11 est frotté avec du verre, et (1e la vitrée quand il est frotté avec <le la cire. Le verre luiméme 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 ilress»* des tableaux dans lestjuels les substances sont [dacées dans un ordre tel, que chacune prend l’électricité vitrée si elle est frottée par celles qui la suivent dons le tableau , et l’électricité résineuse si clic est frottée par celles qui la précèdent.
Eu voici un qui est adopté généralement :
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La peau du rhat.
Le verre |>oli.
Le drap de laine.
Les plumes.
Le bois.
le papier, le soie.
le gomme laque.
Le verre dé|>oli.
Cependant ces tableaux ne sont jamais parfaitement exacts. .Nous retiendrons sur ce sujet quand nous étudierons le frottement comme source d'électricité, llornons-nous à ajouter que, indépendamment de la nature chimique , certaines circonstances physiques peuvent influer sur la nature de l'électricité que prennent les corps dans leur frottement mutuel. Ainsi , le poli, la température exercent à cet égard une influence remarquable. Le poli augmente la tendance d'un corps à prendre de l'électricité vitrée, l'élévation de la température, sa tendance à prendre l'élcctricité résineuse. Deux morceaux du même verre, l'un poli, l'autre dépoli, frottés ensemble, prennent, le premier l'électricité vitrée, le second la résineuse. L'élévation de la température, non-seulemeni augmente la tendance résineuse, mais facilite beaucoup en général le développement de l'électricité chez les corps.
S s. XealraliniiUon dea deux électriclt^a.
Nous avons vu que, lorsque deux boules de sureau mobiles et isolées ont des électricités diftérentes, elles s’attirent, viennent en contact, puis qu’aprés le contact elles reprennent leur état naturel. Les deux électricités ont disparu, elles se sont neutralisées. Pour que cette neutralisation soit complète, il faut que les deux boules aient autant d'électricité l'une que l'autre, condition assez facile à remplir, comme nous le verrons plus loin. Si l'électricité de l'une est plus forte que l'électricité de l’autre, il reste alors après le contact un excès d’électricité, vitrée ou résineuse, suivant que la vitrée ou la résineuse était en plus grande proportion, .\insi, pour neutraliser une certaine quantité d'électricité vitrée, il faut toujours une quantité égale d'électricité résineuse, et réciproquement, .\ussi appelle-t-on souvent une des électricités, la vitrée, positive, et l'autre, la
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résineuse, négative, en se fondant sur ce principe que de même qu’en ajoutant -j- e à — e on a 0, de même eu 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 matliéinatiqucment qu’en donnant le signe + à la 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 deuxélectricités 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 électrisée vitreusement, 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 l’une vers l’autre à travers l'air en vertu de leur attraction mutuelle, attraction à laquelle les corps électrisés eux-mèines ne pouvaient obéir. Ce mode de neutralisation ne peut avoir lieu qu’autaut 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.
Quand la neutralisaliou s’opère , soit à travers l’air avec étincelle, soit à travers un conducteur, l’électricité est dite être à Vètat dynamique pendant l’instant que dure cette neutralisation. Seulement, dans le cas qui vient de nous occuper, cet état dynami(jue est instantané; on l’appelle aussi décharge électrique. Cette dénomination de dynamique est donnée à l’état de mouvement dans lequel on suppose que se trouvent les deux électricités quand elles se porteilt l’une vers l’autre pour se neutraliser, par opposition à l’état statique 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 Iwules métalliipies électrisées sont isoléa's, et par conséquent n’ac(juièrentplus d’électricité une fois (jue celles qu’elles possédaient se sont mutuellement neutralisées. Mais supposons l’une des deux boules en communication avec une source constante d’életricité négative, l’autre avec une source également constante d’éf lectricité positive, les deux électricités se renouvelant constamment à mesure qu’elles se neutralisent, il y aura entre les deux boules une succession 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 deux électricités; c’est ce qu’on nomme Vétat dynamique continu ou courant électrique. L’on dit alors que le corps conducteur qui sert à établir une communication entre les doux boules est traversé par un courant électri<pie.
Les corps qui servent de passage à l’électricité ipiund elle est à l’état dynamique, soit instantané, soit continu, éprouvent par l’effet de ce passage des modifications, les unes temporaires, les autres permanentes qui sont extrêmement rcmarriuables. 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 transmellre l’électricilédynamique, ce fil s'échauffe, devient incandescent et peut même fondre lorsque les électricités dont il opiire la réunion ont une grande intensité. W le corps à travers lequel la transmission a lieu est de l'eau, cette eau est en partie décomposée, et on voit se dégager ses deux ga* constituants, savoir, l'oxygfene et l’hydrogène. Mais cet effet se manifeste surtout «ptand l'état dynamique est continu, e’esti-dirc quand rélectricité est à l’étal de courant, tandis (jue le premier eflet rpie nous avons mentionné, celui du rérhauffonient, a licti également, bien que l’état dynamique soit iustanlané ou qu'il soit continu.
5 O. Théorie» sur la nainre de l'élerirlclié.
Nous aurions maintenant à étudiei- les propriétés que possède l’électricité, soit quand on la considère à l’étal statique, soit quand on l’envisage à l’état dynamique. Mais, avant de passer à celte élude, il importe de nous faire une idée de ce qtie c’est que l’él««tricité et des opinions qu’on s’est formées h ce .sujet ; la connaissance de ces Uiéories nous est absolument nécessaire, quand oe ne serait que pour nous familiariser avec les expressions consacrées qui en di^ndent en grande partie.
La Ibéorie la plus, généralement admise dans l’état actuel de nos comiaissasc<^s, consiste à regarder ciiacune des électricités, aussi bien la vitrée <pic la résineuse, comme des fluides excessivement subtils et impondérables composés chacun de particules qui se repoussent mutnellenicnt, tandis que les particules de r«n attirent les particules de l'autre. Ces fluides peuvent cbemitier lihretnenl dans les coiqis coiidncteiirs, cl comme leurs jjorticutes tendent à se repousser mutuellement, elles æ portait à la surface de ees corps où elles restent, parce qu’elles rcncfMitrenl l’air qui, étant un corps isolant, ne leur permet pas d'aller plus loin, bans les corps non conducteurs les deux fluides sont génés dans leurs mouvements, ce qu'on attribue à ce qu’ils sont retenus par les particules de ces corps. Ouand les deux fluides se réunissent en vertu de leur attraction mutuelle, ils se neutralisent et forment le fluide neutre ou l’électricité naturelle, dont l'action n'est pas sensible,
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parce que l’ellel des deux fluides contraires se contre-balance. On admet que tout corps renferme de l'électricité naturelle ; d'après cela, électriser un corps c'est décomposer cette 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. Cette théorie est celle des deux fluides dite de Symmer.
La théorie de Franklin consiste à n'admettre qu'un seul fluide électri(jue 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 eu avoir naturellement, le corps est à l'état électrique naturel. Électriser un corps vitreusement, c’est lui donner plus d'électricité qu'il n'en renferme naturellement, il est alors à l’état électrique positif; électriser résineusement un corps, c'est lui ôter une partie de son électricité naturelle, il est alors à l'état 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 considérations tout à fait indépendantes de toute vue hypothétique.
Nous ne discuterons pas ici le mérite comparatif de ces deux théories; la seconde, telle que Franklin du moins l’a formulée, ne peut être admise; nous verrons plus loin pourquoi. La premièri^quoique sujette à de fortes objections, est cependant, dans l’état actuel de la science, une manière assez commode de se représenter cet agent que nous nommons électricité; c'est sous ce point de vue que nous l’adopterons. 11 est, du reste, bien probable ([ue l’électricité, au lieu de consister en un ou deux fluides spéciaux, n'est que le résultat d’une modification particulière dans l'état des corps; modification’ qui dépend probablement de l’action mutuelle qu’exercent les unes sur les autres les particules pondérables de la matière et le fluide subtil qui les entoure de toutes parts, qu’on désigne sous le nom ÿ éther,, et dont les ondulations constituent la lumière et la chaleur.
CHAPITRE II
DES mSTRDUENTS ÉLECTRIQUES LES PLUS USUELS.
De même que pour faire l'étude détaillée de l’électricité, il nous a été nécessaire de nous familiariser d'avance avec quelques notions théoriques, de même aussi il nous importe de bien connaître dès l'abord quelques-uns des instruments dont nous serons appelés à faire usage le plus souvent, en particuber, la machine électrique et les électroscopes, la pile voltaïque et les voltamètres.
$ 1, Marlilne Mectrlqne.
Une machine électrique (fig. 5) se compose d'un plateau circulaire en verre de 2 à 5 millimètres d’épaisseur, et dont le d iamèl re varie é gaiement de grandeur; il est ordinairement de 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 fixés verticalement à l'extrémiié 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 câté extérieur de I. 3
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la table sert à imprimer au plateau un mouvement de rotation. Cette manivelle est le plus souvent en grande partie en verre, alin que lelectricité de la portion du plateau la plus rapprochée de l’axe 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, l’autre dans la partie inférieure de chacun des deux supports verticaux. Ces coussins sont disposés de manière que chaque portion du plateau vienne, par l’effet 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 aus.si longs que possible, tout en laissant cependant un intervalle suffisant entre leurs extrémités et les rondelles métallhpies 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 couebe d’or musif {deuto-xu/fure d'étain) ; sans l’addition de cette couche, qu’il faut renouveler souvent, l’électricité développé*e par le frottement immédiat du verre contre le cuir serait excessivement faible. Enfin l’électricité vitrée, que le plateau de verre acijuiertpar l’effet du frottement, est recueillie par des couducteure cylindriques, ordinairement en laiton, qui sont portés horizontalement sur des tiges de verre verticales fixtfs ellesmêmes sur la 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 tige 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 derrière le plateau sur le prolongement de l’axe, etse bifurque près du plateau en deux brandies qui sont également distantes de
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son ceulrc. Cliucunc de ces brandies un chacun des deux conducteurs, (juand il y eu a deux, porte à son cxtréiuité la plus rapprochée du plateau un bras métallique (jui est replié de façon à envelopper, sans la toucher, la partie de la surface du plateau qui se trouve à la hauteur de l'axe. Ces appendices sont, dans la partie de leur surface tournée du côté du verre, garnis de pointes métalliques qui arrivent aussi prés 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, l'électricité qu'elles ont acquise par leur passage entre les coussins. Une enveloppe de lalfeUts dré sert à protéger contre la poussière et contre l'agitation de l'air la partie du plateau qui vient de s'électriser contre les coussins, jusqu'à son arrivée devant les pointes qui lui soutirent sou électricité. Celle-ci passe ensuite aux conducteurs isolés, où elle s'accumule en prujKtrliuu plus ou moins grande suivant la force de la machine et le temps plus ou moins long pendant lequel elle a marché. Il y a cependant une limite à ce temps; lorsque l'intensité de l'électricité est sur cha(|ue partie du conducteur égale à ce qu'dlc 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 ({u'ou continue à faire marcher la machine.
l’our pouvoir conserver l'électricité sur les conducteurs, il faut ijue ceux-ci ne présentent point de parties anguleuses ou pointues, sauf celles par lesquelles pénètre l'électricité, et qu'ils soient dans toute leur étendue d'une forme aussi arrondie que possible. 11 faut de plus que les supports soient bien isolants, et c’est dans ce but que l'on recouvre les tiges de verre d'une couche 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 hnges chauds. Comme il s'attache aussi de l'hu- ' midité au plateau de verre lui-méme et que celle humidité est très-contraire au développement de l’électricité, il faut, pour l'éviter, frotter celui-ci fréquemment, soit avec un linge chaud.
Oigitized by
soit, ce qui vaut encore mieux, avec un chiffon imprégné d’éther. La poussière qui voltige dans une chambre est souvent aussi nuisible que l’humidité à la conservation de l’électricité sur les conducteurs isolés ; il faut donc s’en préserver autant que possible et avoir soin, dans ce but, d’essuyer souvent avec des linges bien propres les conducteurs et les supports isolants.
Dans la machine électrique, telle que nous venons de la décrire, les coussins communiquent 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 cette communication ; aussi l'éleetricité négative qu’ils acquièrent par le frottement se perd à mesure qu’elle se dégage ; si on veut la recueillir, il faut isoler les coussins au moyen de supports en verre, ce qui exige une construction légèrement différente. En isolant ainsi tes coussins, on a bien l’électricité négative, mais la quantité d’électricité positive, recueillie sur les conducteurs isolés, est réduite à moitié; c’est une conséquence des lois du dégagement de l'électricité par le frottement, comme nous le verrons plus loin. Aussi vaut-il mieux, lorsque l’on ne veut avoir que l’électricité positive, faire communiquer les coussins avec le sol, au moyen d’une chaîne métallique. Si on ne veut avoir que de l'électricité négative, il faut, par la même raison, faire communiquer aveclesol, au moyen d’une chaîne métallique, les conducteurs sur lesquels se porte la positive. Si l’on a besoin d’avoir en même temps les deux électricités, il faut alors ne faire communiquer avec le sol ni les conducteurs ni les coussins.
Autrefois on employait de préférence, dans la construction des machines électriques, des manchons, soit cylindres de verre, au lieu de plateaux circulaires; et il y a encore des machines puissantes construites d’après ce mode; il en résulte quelques différences faciles à concevoir dans les détails de construction ; nous n’y insisterons pas. La machine (fig. 6), dont les 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. Il est impossible d’indiquer
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aucune règle à cel égard; l'expérience peut seule prononcer dans chaque cas particulier. En général, les verres les meilleurs
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 affirme que l'exposition 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 Yan 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 une 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'électrisant 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 maclüne électrique est toujours accompagnée de quelques appareils qu 'il faut également connaître à cause de l'usage fréquent que l'on en fait. Ce sont, en particulier, l'éiectromètre à cadran, Vexcitaieur et le tabouret isolant.
MITIONS PRÉI.IMINAIUKS.
L'éleclromptre à cadran (fig. 7) consiste dans une tige métallique qu’on fixe verticalement sur un pied ou sur le conducteur d'tuie machine électrique; la tige porte dans sa partie supérieure une petite aiguille de bois ou d'ivoire, terminée par une halle de moelle de surcau 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 l’électricité Fir- 7 qu’on fait arriver à riusirumcnl 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 l’une de l’autre, 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, Fig. 8. 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 (fig. 9) est une table en bois plus ou ^ moins grande, supportée par des pieds
en verre ; tous les corps qu’on y place se
TT * trouvent ainsi isolés. Ordinairement les
1 1 pieds sont assez forts pour supporter le 9. poids d’un homme. Si celui-ci, placé
surletabourct isolant, touche avec sa main le conducteur d’une machine 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 homerons pour le moment à citer les suivantes :
Fi un a[>prodiu la uuiin du conducteur de la machine, il se manifeste, entre les conducteurs et la main, une lueur vive et instantanée qui est accompagnée d’une sensation douloureuse plus ou moins forte. C’est l’étincelle électrique que nous avons déjà vu se produire dans la neutralisation des deux éleciricitcs, et qui se montre ici quand une seule des deux électricités, n’imT porte laquelle, s'échappe d’un conducteur sur lequel elle est accumulée pour passer, à travers l’air, dans un autre conducteur.
Un conducteur quelconque, substitué à la main, produit le même effet.
On peut obliger l’étincelle électrique à traverser des corps peu ou point conducteurs, tels que de l’éther et de l'alcool; elle les enflamme instantanément.
Elle enflamme également les gaz combustibles, tels que l’hydrogène; aussi, si l’on approche une chandelle qu’on vient d’éteindre du conducteur électrisé de la machine, de façon que l’étincelle aille du conducteur a la chandelle, à travers la fumée qui n’est autre chose que du gaz hydrogène carburé, on rallume la chandelle.
Pour enflammer l’hydrogène, on se sert souvent du pistolet de Yolta(fig. 10), quiestun petit vase eu tôle, dans rintérieur duquel se trouve l’extrémité arrondie d’une tige mé- JB tallique 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 mélangé avec l’air; puis, au moyen figd’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 l’air, et le bouchon de liège est projeté au loin.
L’emploi de la machine électrique et du tabouret isolant permet de démontrer d’une manière élégante les différences de conductibilité des diverses substances. Une personne se jilace sur le tabouret; elle prend successivement, avec l’une de ses mains, des baguettes de verre, de bois, de métal, avec lesquelles elle touche le conducteur d’une machine dont on fait tourner le
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plateau; elle approche l'autre main d'un conducteur qui communique avec le sol. Selon la faculté isolante 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 l'étincelle en l'employant, quoiqu’elle sorte de la main, à mettre le feu à une substance inflammable, telle que ilel'étheroudu gazhydrogène. On démontre de la même manière, en les faisant communiquer par une de leurs extrémités avec le conducteur de la machine, et en les tenant d’une main par l’autre extrémité, la propriété isolante ou conductrice des fils de diverses substances, telles que le caoutchouc, la gutta-percha, la soie sèche ou humide, etc.
§ 8. ÉlectroMopM.
Les électroscopes ou électromètres sont des appareils destinés à accuser la présence de l’électricité, à indiquer sa nature et à mesurer, si c'est possible, son intensité. Nous avons déjà parlé des électroscopes simples et de l'éïectromètre à cadran. Les autres sont en général fondés sur le principe que deux corps très-légers, librement suspendus et très- rapprochés l'un de l'autre, se repoussent mutuellement quand ils sont chargés de la même électricité, et cela à une distance d'autant plus grande que cette électricité est plus forte. Le plus simple est formé d’une tige de verre fixée verticalement sur un pied, et surmontée d’une petite traverse métallique horizontale, terminée d’une part par un bouton, et de l’autre par un crochet auquel on suspend un fil de lin dont les deux bouts sont tendus verticalement par deux balles de moelle de sureau fixées à chacune des deux extrémités (fig. 11). On touche avec le corps électrisé la traverse métallique, et
A aussitôt l'électricité se communique, à travers
le fil de lin qui est conducteur, aux deux boupjg les qui s’éloignent l’une de l’autre. Pour con-
naître la nature de l’électricité, on louche la traverse métallique pendant que l’électroscope est chargé
avec un bâton de cire électrisé; on donne ainsi à l’instrument de l’électricité négative. Si les deux boules se rapprochent, on en conclut que l’électricité 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-mèmes sont alors, ou les deux boules de moelle de sureau (tig. 12) , ou deux brins de paille, comme dans l’électromètre de Yolta (iig. 13), ou deux
Fig. Fig. Fig. 14.
lames d’or battu très-mince, conune dans l’électromèlre de Bennet (iig. 14); dans ce dernier, deux petites tiges en métal, terminées chacune par un bouton, sont placées verticalement sur le pied de l’instrument, de chaque côté des feuilles d’or, de Ihçon 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’elTet 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 lige 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
by
Dk.-
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uo se perJe pas el aille alTeclor les feuilles d’or, on a soin de placer la lige métallique elle-même dans un tube de verre qui la recouvre en entier, sauf à ses deux extrémités ; ce tube pétièlro dans la cloche, à travers une virole mélallitpie à laquelle il est cimenté au moyen d'une matière isolante, telle que la cire ou la gomme laque. La virole de même est fixée, au moyen de la cire, à la tubulure de la cloche (fi g. l.'j).
Il est très-important que l'air soit très-sec, soit dans l’intérieur de la cloche, soit sur sa surface extérieure, afin que l’électricité ne se dissipe pas par le contact de l’air humide. Dans ce but, on place souvent l’électroscope lui-méme tout entier dans une cage de verre remplie de chlorure de calcium ou de chaux vive qui dessèche bien l'air, en ayant soin de ne laisser sortir de laçage que le boulon ou le disque métallique par lequel on fait parvenir l’électricité aux feuilles d’or.
Avec les clectroscopes sensibles, tels en particulier que celui à feuilles d’or, il n'est pas toujours nécessaire de loucher avec la substance électrisée la partie extérieure de la lige métallique qui porte les corps légers, pour faire passer dans ceux-ci l’électricité qu’on veut percevoir. Il suffit d’approcher la substance de la tige cl, par un effet que nous étudierons hicnlêt, les feuilles d’or se trouvent posséder, pendant (ju'elles sont sous celte influence, une électricité semblable à celle que possède la substance elle-même. De même, si l’éleclroscope est électrisé, il suffit 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, (pielle est la nature de l’électricité dont ils sont cjiargés.
Quoique le dégré do divergence des feuilles d’or el 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'èlre exactement proportionnelle au nombre des degrés d’écartement. Aussi, à vrai dire, les instruments que nous venons de décrire méritent-ils plus le nom A' élecfroscopes que ceXmA electromèlres qu’il faut réserver aux appareils qui, tels que la balance éle«>-
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trique de Coulomb, dont nous parlerons dans la parlie suivante, donnent des indirations proportionnelles à l’intoi^ité de l’élec- - >< *
tricité dont on les charge.
$ 3. Pllr Toltnïqne.
La pile voltaïque est, comme la machine électrique, un appareil dont on a constamment besoin dans l’étude de l’électrieité; mais elle est fondée sur un autre mode de dégagement des fluides électriques. Le frottement n’est pas en effet la seule manière d’opérer ce dégagement ; il en existe d’autres, en particulier l’élévation de la température et l’action 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’électricité. Ce n’est pas le lieu d’étudier ici les divers modes de production de l’électricité ; 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 difl'érente, et, suivant les autres, par l'action chimique des liquides dont on la charge sur l’un des deux métaux qui entrent dans sa formation. Elle présente, en efl’et, 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 Volta a pris naissance dans l'interprétation que le célèbre physicien donna d’une expérience remarquable faite par nalvani, savoir : qu’une grenouille éprouve une vive commotion quand on touche l'un 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 plusieiirs points de leur surface (fig. 16). Cet effet, dfl à un dégagement d’électricité, a fait nommer galvanique l’électricité ainsi engendrée.
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et galvanisme la partie de la physique qui s’en occupe; mais le nom (le voltaïque doit rester à la pile, car Voila en est le véritable créateur.
La première forme qui fut donnée à la pile par Volta est celle d’une colonne verticale formée de disques de zinc et de cuivre de quatre à six centimètres de diamètre, disposés comme suit (iig. 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 Kig, kl. de drap ou de carton bien humecté avec de l’eau, ou, cequi vaut mieux, avec del'eau salée ou acide. Sur le second couple on en place un troisième disposé de même et séparé également par une rondelle humide de celui qui le précède. On superpose de celte manière un plus ou moins grand nombre de couples les uns au-dessus des autres, en ayant soin de les retenir au moyen de liges de verres verticales ; on trouve, si l’on a pris la précaution d’isolcr la pile, en faisant reposer sa base sur une plaque de verre, qu elle est chargée d’électricité négative à ^ son extrémité inférieure terminée par le disque de cuivre, et / d’électricité positive à son extrémité supérieure terminée par un ‘ dis<iue de zinc. Ces extrémités s’appellent pôles; la première, pèle négatif, et la seconde , pôle positif de la pile. Si on avait placé les deux métaux dans un autre ordre , c’est-à-dire qu’on eiit commencé 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 positif aurait été en bas, ' et le négatif en haut. Deux fils de métal partant, l’un du cuivre extrême, l’autre du zinc extrême, communiquent chacun l’électricité du pôle auquel ils aboutissent, et, quand on les rapproche, il part entre eux une étincelle résultant de la neutralisation des deux électricités contraires. Si l’on tient ces lils chacun dans une main, on éprouve, quand le nombre des couples de la pile est suflisammeut considérable, une série de
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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 que l’état 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 d’acidiiler légèrement pour la rendre meilleure conductrice. Dans ce cas, il faut que la partie immergée des deux fils soit en ot 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 chasse par le gaz à mesure que celuLci 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 pile 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 pile, les moyens d’en mesurer la puissance et de construire
Fig. 48.
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les appareils qu'un a appelés galmnomèlre* , ou mieux encore follamètres.
$ 4. iBStraneiita aevtlaés à nenrer Im pbIhmcc de le pile ToUal^ee, soit «oltamètrcs.
Le premier vollamètrc , fondé sur les eflels caloriques de la ' pile, fut imaginé par M Gaspard de la llive ; il consiste en un fil fin de platine, tendu verticalement, et dont les deux extrémités aboutissent à des pièces métalliques séparées l'uue de l'autre par un corps suffisamment isolant, tel que de l'ivoire ou de l'ébène (lig. 19). Le ül tient, par son bout inférieur, à une aiguille mobile dans un plan vertical autour de l'une de ses extrémités, tandis que l'autre extrémité parcourt les divisions d'un Kig. <9. cercle gradué. Le point d’attache du ül à l'aiguille est très- rapproché de sou centre de rotation. Il en résulte que de très-petites variations dans la longueur du fil de platine font parcourir à l’aiguille des arcs passablement grands sur la division. Les conducteurs partant des pèles de la pile sont mis eu communication au moyeu de pinces métalliques, l’un avec la partie inférieure, l’autre avec la partie supérieure du lil. Celui-ci s'é-cbauUe plus ou moins, selon la puissance de la pile, et sa dilatation est appréciée par le nombre des degrés parcourus par l’aiguille de la division. On peut ajuster à l’instrument des fils de platine de diiïérentes grosseurs, pour le rendre plus ou moins sensible ; le choix de ces fils dépend de la force des appai'cils, ilont la puissance doit être appréciée de cette manière. 11 est facile de déterminer la dilatation que le lil a éprouvée, et, par consé'qucut ,, la température approximative à laquelle il a été exposé, au moyen des sinus des arcs parcourus , et en connaissant la longueur absolue du ül.
Un voltamètre plus sensible encore, et fondé sur le même principe, est celui dans lequel le fil de platine, deslmé à servir
DES INSTitl'M£MT8 ÉLBCTMQUE8 LB8 DLIS USUELS. 31 de lieu de passage à la réunion continue des deux électricités , traverse la boule d’un thermoscope à air, de fa- q çon que ses deux extrémités en sortent et qu'elles puissent être mises ainsi eu communication chacune avec l’un des pôles de la pile (lig. 20). Le fil doit être scellé hermétiquement au verre dans les deux points où il traverse la houle. Dés qu’il s’échauffe, il dilate l’air renfermé dans la boule, effet qui est immédiatement ao cusé par la marche du liquide thermoscopiijue.
On a sonvent dans la meme boule deux fils différents et indépendants, l’un plus (in que l’autre, alin de pouvoir, suivant la force de l’électricité, se servir d’un appareil plus ou moins sensible. ï‘'s- 20.
Un autre qui ne l’est pas moins, et dont les iodicatious sont plus comparables, est un voltamètre que j’ai décrit avant même qu’on eût imaginé le précédent, li consiste à se servir de l’hélice d’un thermomètre métallique de llréguet, au lieu d’un fil de platine, pour apprécier, par l’ellet calorique, l’énergie de l’électricité dynamique (üg. 21). L’hélice de Bréguet est composée de trois lames métalliques superposées, si étroites Fig. it.
et si minces, que le plus léger changement de température la fait tordre et détordre, par l’inégale dilatabilité des trois métaux , platnie, or et aryen! , 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, i[iii est libre , un petit lil 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 horizontale, qui , par le nombre des degrés qu’elle parcourt sur une division circulaire, indique l’élévation de température qu’a éprouvée l’hélice.
Telles sont les trois formes principales qu'on a données aux galvanomètres, soit voltamètres calorifiquet, qui sont, comme leur nom l'indique, fondés sur les effets de chaleur auxquels l'électricité qu'engendre la pile peut donner naissance.
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, par exemple), dans la décomposition de l'eau, ou mieux encore l’appréciation du temps nécessaire pour le dégagement d'une même quantité de gaz. 11 faut donc recueillir ces gaz avec soin, n'en point laisser perdre et apprécier exactement leur volume en tenant compte de la pression atmosphérique et 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, mais aussi du degré d'acidité de l’eau soumise à l’expérience, et de la nature et de la grandeur des fils métalliques qu’on y plonge pour la mettre en communication avec les pôles de l'appareil , et enfin 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 parfaitement semblables. Quant à l’eau, on prend de l'eau distillée, à laquelle on mélange une certaine proportion d'acide sulfurique très-pur, pour la rendre suffisamment conductrice ; on en met environ un dixième en volume, soit un vingtième en poids. Au moyen d’un aréomètre, il est facile de retrouver de l’eau toujours acidulée au même degré. Le métal dont on se sert est toujours du platine, soit en fils, soit en lames; ces fils sont placés verticalement dans un verre , l’un près de l’autre ; leur extrémité, inférieure sort du fond du vase, pour qu’on puisse établir une communication entre eux et les pôles de la pile. On recueille les gaz, ou dans deux tubes (fig. 18), ou dans un seul placé au-dessus des deux fils également (fig. 22). Les tubes doivent être gradués avec soin. On recueille aussi les gaz quand le dégagement gazeux est très-abondant, dans les éprouvettes graduées placées sur la cuve pneumatique, et au-dessous
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ilu voltamètre (fig. 23). Quand, au contraire, le dégagement gazeux est très-faible, on mesure les gaz par le déplacement qu’ils 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-
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Fig. a.
Fig. 23.
quel s'élève le liquide chassé par le gaz, qui se loge lui-même
dans la partie supérieure qui est hermélique-
I zna..) llUà al il >.Ui
ment fermée (fig. 24). Il faut, avec cet appareil, apprécier l'influence que peut ayohçfur le volume du gaz la pression excrcéç par la colonne lùiuidc soulevée dans le tube latéral.
Tous ces voltamètres, aussi bien les chimiques que les calorifiques, sont loin d'être 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 l’efl'et de circonstances de diverses natures que nous serons appelé à étudier et apprécier plus lard. ,Vi 1/.,
Ajoutons qu'il est un galvanomètre, le plus parfait de tous, que nous n’avptw, 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 ,qiie possède. Ujiil cpnduclpur, traversé par un courant électrique,
Fig. 2i.
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de dévier une aiguille aimantée de sa direction naturelle du sud au nord, quand on le place parallèlement à cette aiguille , au-dessus et au-dessous d’elle; cet instrument a reçu, par l'usage , le nom de galvanomètre magnitiqtie ou muiliplicateur.
j$ 5. Vormea dlTcnes donnSe* à la plie Toltaïqnr.
La forme de colonne (jue Volta avait donnée à son appareil , fut bientôt abandonnée; elle avait plusieurs inconvénients, / sans compter le temps très-long qu’il fallait mettre à monter I l’appareil cliaijue fois qu’on voulait l’employer. Le principal de ces inconvénients était la dessiccation rapide des rondelles de drap ou de carton mouillées, d’où résultait une grande diminution dans la puissance de la pile.
Pour y remédier, on imagina de remplacer ces rondelles par une couche llcjuide, ce qui exigeait nécessairement (jue la pile, de verticale ({u’elle était, fut rendue horizontale, et que les couples, formés alors chacun, non jdus de deux dis(jues, mais de deux plaques rectangulaires en contact, fussent cimenté'S les uns à la suite des autres dans les rainures d'une auge en hois, de manière à laisser entre eux un espacevide,soit descellules, qu’onremplissait de liquide (lig. 2ü). 11 fallait avoir .«oin que les plaques fussent sou- >‘g- 23- dées avec assez de soin contre les pa-
rois de l’auge, pour qu’il n’y eût aucune coininunicalion entre le liipiide d’une cellule et celui de la suivante. Ce mode de construction, indiqué d’abord par Cruikshanks, fut adopté pour l’établissement de la grande pile voltalique que l’empereur Napoléon donna à l’École polytechnique, et avec laquelle MM. (îay- Lussac et Thénard lirent leurs expériences en 1808.
Cette forme avait toutefois plusieurs des inconvénients de la forme primitive, notamment celui de demander beaucoup de temps pour monter l’appareil, et celui de laisser s'établir, quand les plaques n’étaient pas bien scellées, une communication entre les liijuidcs des cellules, ce qui diminuait notablement les efléts électriques. On revint alors à une forme que
DES mSTRUMENTR ÉLICTBIQrEB LES PLIS USDELS. 3S Voila avait déjà indiquée en construisant sa pile dite à couronne de taxses, pile dans laquelle on place les liquides dans des vases indépendants des plaques métalliques, et dont les parois en verre, en porcelaine ou en terre de pipe, permettent de les mettre les uns à la suite dos autres, et même en contact, sans qu’il en résulte aucune communication entre les couches liquides qu’ils renferment. On se sert, dans ce but, ou d’une suite de verres cylindriques ordinaires, comme dans la pile à cou-t ronne de tasses , ou d’une auge en porcelaine, partagée par des cloisons fabriquées avec l’auge en un certain nombre (dix ordinairement) de cellules ou de compartiments égaux et successifs, de forme rectangulaire, dans chacun desquels on verse le liquide, en ayant soin de ne pas les remplir complètement. Les liquides sont ainsi totalement isolés les uns des autres. Quant aux plaques métalliques, comme on s’était bien vite aperçu qu’il n’était pas nécessaire que le zinc et le cuivre de c^que couple fussent en contact sur toute leur surface, mais qu’il suffisait qu’ils le fussent en quelques points seulement, cela fit qu’on put plonger dans le liquide de chaque compartiment une plaijue de zinc et une plaque de cuivre, et faire communiquer, au moyen d’une petite lame de cuivre en forme d’arc, le zinc d’un compartiment avec le cuivre du suivant^! ainsi de suite. C’est ce qui a lieu dans la pile à couronne de Iwaes (lig. 26). Ue
celte façon, la couche liquide se trouvait bien, comme dans la pile primitive, entre le zinc d’un couple et le cuivre du suivant, et le zinc et le cuivre, plongé» dans le même liquide , ne se trouvent jamais en contact métallique, ainsi que cela doit être. Mais, pour faciliter les opérations, on a soin, dans les pües
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à auges ^fig. 27), de fixer les couples, qui sont à nombre égal .
de celui des compartiments de l’auge (dix par exemple), à une baguette de verre ou de bois verni ; on les y fait tenir au moyen de l'arc en cuivre qui fait communiquer ensemble les deux métaux du couple. Les plaques métalliquesdoivent être disposées à la suite les unes des Fig 87. autres dans4’ordre convenable et
à des distances telles que l’on puisse, en tenant par les 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 chacune occupe la place qui lui convient ; c’est-àdire qu’il ne se trouve jamais dans le même liquide que le zinc du couple précédent et le cuivre du suivant ou réciproquement. I
• Dans la pile que nous venons de décrire, chaque auge renferme dix compartiments, et par conséquent dix couples; mais on peut mettre plusieurs de ces auges les unes à la suite des autres, en ayant soin que le zinc du couple, dont le cuivre plonge dans le dernier compartiment d’une auge, soit luimême placé dans le premier compartiment de l'auge suivante et ainsi de suite. L’Institution royale de Londres, dont le laboratoire a successivement servi aux beaux travaux de Davy et de Faraday, possédait une pile construite suivant le mode que nous venons de décrire et composée de deux mille couples. C’est avec cette pile que Davy fit scs belles expériences et notamment celle de l’arc lumineux qui s’échappe entre deux pointes de charbons très-rapprochées et communiquant chacune avec l’un des pôles de la pile.
Wollaston trouva que l’effet de la pile était augmenté si l’on donnait au cuivre une surface plus grànde qu’au zinc; modification facile à introduire sans rien changer à la forme de l'appareil ni à la grandeur des cellules, en enveloppant la plaque de kinc de chaque couple de la plaque de cuivre du couple précédent, mais en prenant en même temps bien soin d'éviter tout
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contact métallique entre ces deux lames (tig. 28j. De cette ma-
Fig. 28.
nière, la plaqué de cuivre avait une surface double de celle de la plaque 4e zinc. Berzelius avait imaginé de se servir 4u cuivre même qui enveloppe le zjnc sans le toucher, comme d’une cellule ou d’un vase destiné à renfermer le liquide (lig. 29). Celte disposition avait bien l’avantage d’augmenter
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la puissance de la pile, mais elle présentait pour la manipulation quelques ineonvénients qui ont empêché qu’on ne l’adoplât généralement.
Deux formes qui ont été longtemps usitées pour la pile sont celles d’hélice (fig. 30) et de cylindres concentriques (fig. 31). La première, employée par le docteur Hare ; la seconde, par M. Pouillet, pour la construction d’une grande pile, de la Faculté des sciences de Paris. Le zinc et le cuivre tournés en hélice ou disposés en cylindres concentriques plongent dans un bocal de verre et ne doivent avoir aucun contact métallique l’un atec l’autre; mais l’hélice ou les cylindres de zinc de l’un des vases communiquent métalliquement avec l’hélice 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 chaque couple .sans qu’il en résulte la nécessité d’avoir de très-grandes auges ; l'emploi des bocaux cylindriques est aussi un avantage à cause do la facilite qu’on a de s’en procurer.
Quant au conducteur liquide, l’expérience avait montré que le meilleur à employer pour charger les dillérentes 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.
S 6. Plies à force eoactoBée.
Les 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’en général leur force est très-variable pendant la durée d’une même expérience, loi's même que cette durée ne dépasse pas dix ou quinze minutes. Cette diminution graduelle et souvent rapide tient à plusieurs causes, dont la principale est que le liquide placé entre les couples se décompose quand les pèles de la pile sont réunis pur un conducteur, de la même manière ()ue se décompose le liquidequ’on interpose entre les pôles euxmémes; il en résulte que le cuivre de chaque couple se couvre d’hydrogène et même d’oxyde de zinc provenant de la décomposition de l’eau et de celle du sulfate de zinc qui est constamment formé par l’action de l'acide sulfurique sur le zinc. Ce
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dépAl, en altérant la surface du cuivre et en la rendant presque semblable à celle du zinc qui, ellc-mémo, de sou côté, est bien vite oxydée, détruit en grande partie l'une des conditions essentielles de la construction d’une pile, l’héiérogénéité des deux métaux, et en affaiblit par conséquent notablement la puissance, .\ussi était-on obligé de nettoyer les plaipies d’une pile chaiiue fois qu’on s’en était servi avant de la remettre en activité.
Danicll, le premier, imagina en 1836, pour éviter l’inconvénient (pie nous venons de signaler , de plonger le cuivre de chaque couple dans un lùiuide différent de celui dans Icijuel le zinc était plongé; il plaça le premier de ces métaux dans une dissolution de sulfate de cuivre, et le second dans une solution étendue d'eau 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. Ou ne pouvait songer à un diaphragme métallique, car ou aurait violé une des conditions fondamentales de la construction de la pile, qui exige i{n'il y ait un conducteur totalement humide entre les couples. Ilaniell eut recours à une substance organique suivant la méthode qu’avait indiquée le premier M. Becquerel ; et il lit des diaphragmes avec des vessies, du fort papier, du bois très-mince, ou de la toile très-serrée, etc. L’usage a fait donner la préférence aux diaphragmes en bois minces, eu tilleul, par exemple, ainsi qu’à ceux en ve.ssie; seulement il faut avoir soin de les préserver de gerçures et de toute solution de continuité en général; dans ce but, il est nécessaire de tenir constamment les diaphragmes en bois dans de l’eau, (juand on ne s’en sert pas, et de mettre ceux en vessie à l’abri de l’attaque des insectes et du contact de tout corps étranger. La difficulté qu’on éprouve à prendre ces précautions a fait adopter à plusieurs physiciens, comme l’avait fait Daniell lui-même , les diaphragmes en terre poreuse non vernie; mais la pUe perd beaucoup de sa puissance, surtout pour les effets calorifiques et chimiques. Daniell a donné aux couples de la pile la forme cylindrique, à cause de la f^i-
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litc plus gi’aruie qu’on a à se profui-or des diaphragmes de celte forme. Dans sa pile (fig. 32), un cylindre creux en cuivre
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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 tm cylindre creux en terre poreuse, qu’on remplit d’eau acidulée ou salée; enün dans cette eau plonge un cylindre de zinc qui communique mélalliquement 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 cas, 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 zinc à la fois le mercure et de l’acide sulfurique étendu de vingt fois environ son volume d’eau, afin que la surface du zinc soit bien désoxydée et suffisamment nette, pour que le mercure
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y adhère. L’avantage do relte oporalion inmginée par un physicien anglais, M. Kenip, c’esl que, sans rien changer à l'effet du zinc, dans la production de réleclricité parJ la pile,! on. évite qu'il soit attaqué et que par conséquent il se dissolve en’pure perte dans de l'eau acidulée, quand la pile n'est pas eu 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 l’oxyde 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 métalli({ue qu’il se recouvre par la décomposition de ce sulfate, pendant «juc la pile est en activité ; sa surface n’est donc point altérée.
On conçoit donc que la puissance de la pile de üaniell soit constante, du moins pendant un temps assez long; il arrive cependant, au bout d’une heure ou deux, que les dissolutions s’épuisent et qu’il faut les renouveler; elles finissent aussi par 8© mélanger plus ou moins vite, suivant la’ nature du diaphragme, l’une avec l’autre; alors il faut, non-seulement les changer totalement, mais laver avec soin les diaphragmes et nettoyer les surfaces des métaux. 11 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 également deux liquides différents, est celle de Grove. Dans cette pile, le zinc est amalgamé comme dans la précédente, et plonge dans de l’acide sulfurique étendu de dix à vingt fois son volume d’eau. L’autre métal est do platine et non du cuivre, et il plonge dans de l’acide nitrique,' soit' pur à 40”, soit étendu de la moitié de son volume d’eau ou mélangé avec
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un quart (l’acide «uifuri(|ue conccnlré. Le diaphragme qui sépare’ les deux liquides ji est pus dans ce cas de nature organique, car il serait immédiatement détruit par l’action de l’acide nitrique ; il est de porcelaine ou de terre de pipe non vernie; dans cet état, ces substances ont l’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 (fig. 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 porceldiue vernie ou de verre. Chaque cellule contient l’acide 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 (ju’est placée la lame de platine, qui est en contact métallique avec le zinc F‘g- 3F 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 rapport 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 pédes 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 l’acide nitrique en acide nitreux; l’oxyde de zinc reste également dans le liquide où est le zinc lui-mème et ne pénètre point à travers la paroi
poreuse jusqu’au plaliiie. Celui-ei garde duiir une surface par- {aiteineiit nette; et c'est cette circunstunce qui cuutribue essentiellement à maintenir à cette pile, pendant un temps plus ou moins long, suivant l’usage qu’on en fait, cette puissance a la fois si constante et si énergique, qui la rend d’un emploi si pi-écieux. Seulement l’acide nitrique, en se changeant en acide nitreux par l’action de l’hydrogène, passe au rouge hrun, puis au vert, et finit par prendre une température si élevée, qu’il entre en ébullition; il faut dans ce cas, arrêter immédiatement l'action de la pile.
La pile de Uunzeu ne dill'ère de celle de (jrove qu’en ce <jue le platine y est remplacé par du charbon. Cette substitution a pris naissance essentiellement à eause du prix élevé du platine, qu’on emploie par cette raison en feuilles si minces, que souvent elles se déchirent. La pile de Bunzen a la forme cylindrique de celle de Danicll ; en effet, si l’on remplace dans cette dernière le cylindre creux de cuivre par un cylindre creux en charbon, la dissolution de sulfate de cuivre par de l’acide nitrique pur ou étendu, le cylindre poreux de matière organique, dans lequel se trouve l’acide sulfurique étendu et le cylindre de zinc amalgamé, par un cylindre en terre poreuse, on a la pile de Bunzen (fig. 34). Chaque cylindre de charbon porte à sa partie
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îiupiTieun; un tolliiT i!o ciiiviT muni d’iin appendice qu'on met en contact, an moyen d'une pince, avec un appendice s^emblabie 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 l’anneau de cuivre sorte du bocal de verre, et ne se trouve par conséquent nullement en contact avec l’acide nitrique. Cependant, 1e charbon étant très-poreux, la capillatîté fait que l'acide finit par atteindre le haut du cylindre et par altérer intérieurement l’anneau de cuivre. 11 faut donc, chaque fois qu’on a fait usage de cette pile, enlever ces anneaux, les laver et les essuyer avee soin. ’
Une disposition plus commode, parce qu’elle est à l’abri du genre d’inconvénient que nous venons de signaler, est eelle qui a été imaginée par M. Bonijol (fig. 35). Cet artiste habile
emploie, au lieu de cylindres creux, des cylindres pleins de 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 une 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. 11 en résulte que l’acide ne peut point arriver jusqu’à la tige de cuivre. 11 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 du
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cylindre de zinc, et reçoit lui-même le, charbon et l'acide nitrique dans lequel celui-ci dcût plonger.
La préparation ,des «liarbons est difficile quand il s’agit de cylindres creux, comme dans la pile de Bunzen. 11 faut pour cela des moules en fer, puis du coke en poudre fine qu'on pousse par une ou deux opérations à une haute température, après l’avoir 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 ooke bien recuits, d’une bonne qualité et de dimensions suffisantes. On les taille aussi bien qn’on le peut en forme de cylindre, sans pouvoir, il est vrai, jamais leur donner exactement cette forme , qui du reste est de peu d’importance. ' i i i.
M. Delceil 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 trës>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 telle façon ijue, 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 esjièces de piles dont on se sert le plus ordinurement, et qui tontes 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 Smec,
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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 poudre noire de platine, plongent dans un seul et même liquide, l'acide sulfurique étendu, et conservent cependant une constance remarquable.
S 7. Énamériitlon des dlITércntcs piles TOltaïe>es et consld^ ration pénérale RnI lenr est eomssnae à tontes.
En résumé, les piles voltaïques que nous venons de décrire sont :
1* La pile à colonne de Voila, célèbre parce qu'elle fut la première et quelle représente la forme sous laquelle son illustre inventeur réalisa son idée.
2° La pile à auges en bois et à couples métalliques fixes, forme sous laquelle fut construite la grande pile, donnée, en 1806, à l'Kcole polytechnique par l'empereur Napoléon.
3° La pile à auges indépendantes en verre ou en porcelaine avec couples métalliques mobiles , forme sous laquelle fut construite la piles de deux -cents couples de l'Iustilution royale de Londres, au moyen de laijuelle Davy lit les grandes découvertes qui ont immortalisé son nom.
4“ La pile à auges de cuivre de Iterzelius qui servit essentiellement aux premières expériences de réleeiro-magnétisme.
5“ La pile à force constante de Danicll avec diaphragmes orgnni({ues poreux et deux liquides, sulfate de cuivre pour le cuivre, et eau acidulée ou salée pour le zinc, forme éminemnaeut utile pour les expériences de longue durée, et en particulier pour celles qui concernent l'étude des efi'ets cliimiqucs du courant.
6° La pile à force constante de Grove dans laquelle, comme dans celle de Daniell, on fait usage de deux liquides et d’un diaphragme, avec cette différence que le cuivre y est renqjlacé par le platine, le sulfate de cuivre par l'acide nitriqtie, et que le diaphragme poreux y est de terre dégourdie non vernie ; pile de toutes la plus propre à la production des effets du courant électri(jue à cause de son énorme puissance, réunie à une cou-
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7" La pile à force constante de Bunzen, qui n’est qu’une modification de celle de Grove, par la substitution du charbon au platine; elle est plus longtemps constante, mais moins énergicpie dans ses effets que celle de Grope. Elle est également très-usitée, surtout en Allemagne, et elle se trouve, avec celle de Daniell, aussi bien dans l'atelier de l'industriel que dans le cabinet du savant et du professeur. La pile de Bonijol et celle de Delœil ne différent 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 piles 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 pAle positif et celle du pAle négatif. L’emploi de cerlaines dénomin.ations fautives, joint à la préoccupation provenant de cerlaines théories, a jeté sur ce point, si simple et si essentiel, une obscurité qui ne devrait pas exister et qu’il est indispensable de fmrc disparattre.
Il entre dans la construction de toutes les piles dont nous avons parié ( qu’elles renferment un ou deux conducteurs liquides), deux solides de nature différente, l’un pi us 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 former des couples qui se suivent et qui sont séparés les uns des autres par /<? ou par ht deux liquides. On a toujours soin de pincer les deux corps solides du couple dans le même sens, de fafon, par exemple, ipie, dans chaque couple, chaque zinc soit au-dess4is 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
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là que dans les piles horizontales, les seules usitées maintenant, chaque cellule contient, outre le liquide, les deui corps solides de nature diirércnte et jamais les deux de mèmQ espèce. Quant aux deux cellules extrêmes, elles renferment, l'une, outre le cuivre du couple dont le zinc plonge dans la cellule précédente, un zincaitquel est soudé un conducteur ; l’autre, outre le zinc du coa|de 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 l'appareil et accumulées à ses deux extrémités ou pèles, qu'on appelle les électrodes de la pile; l’un est l’électrode 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 aucun 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 l’expérience a montré n’étre 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 placjue 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 et de négatif, on 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 extrémités, la nature de l'électricité qui s’y trouve accumulée, car, comme on vient de le voir, on pourrait faire de graves erreurs. Il faut la lier à l'ordre suivant lequel sont placées les ' substances solides, et se rappeler que le pôle positif est toujours à celle des extrémités de la pile vers laquelle les zincs de chaque couple sont tournés, et le pôle négatif à celle vers laquelle tous les cuivres sont tournés ; et cela, quelle que soit la matière dont la pile se termine, que ce soit par une plaque de zinc ou par une plaque de cuivre. Si les zincs de chaque couple sont tournés à gauche d’une personne qui regarde la pile et les cuivres.
par conséquent à la droite de la pile> le pôle positif sera à celles des extrémités de l’appareil qui est à la gauche de l'observateur, et le négatif à celle qui est à sa droite. Si la pile au lieu d’èlre rangée sur une même ligne droite revient sur elle-même et est disposée dans une direction quelconque, ou n’a qu’à regarder de quel côté sont tournés tous les zincs, et se rappeler (jue le pôle positif est de ce côté comme aussi que le pôle négatif est du côté où sont tournés les cuivres. De cette manière, on est sûr de ne jamais faire d’erreur.
Kniin, il est bon de savoir que pour les effets dynamiques, on peut faire usage quelquefois d’une pile compos'ée d'un seul couple; ainsi la première pile à hélice de M. llare (lig. 30) ne se composait que d’un couple à grandes surfaces; et comme ce couple était éminemment propre à produire les effets d’incandescence des fils métalliques, l’auteur l’avait nommé déjlagrurleur. Dans le cas d’un seul couple, on a une auge unique dans laquelle plongent séparément les deux coqis solides qui ne sont point en contact immédiat. De chacun d’eux part un conducteur métallique, et la substance conductrice placée entre ces deux conducteurs est traversée par un courant électrique. Si cette substance est un iil fin de métal, il s’échauffe et peut rougir pourvu que le coüple soit fort; si c’est de l’eau acidulée, elle est décomposée; mais ce dernier phénomène ne peut avoir lieu qu’autaiit que le couple unique est un couple de Grove ou de Ituuzcn. Dans le cas de la décomposition de l’eau par un seul couple, on voit l’hydrogène s'accumuler autour du fil de platine qui part du zinc du couple et l’oxygène autour de celui ([ui part du platine ou du charbon. Ainsi l’électricité négative part du zinc et la positive du platine ou du charbon. C’est au reste ce qui a lieu également, ainsi que nous venons de le voir dans une pile de plusieurs couples, si l'on a soin de supprimer le cuivre en contact avec le dernier zinc et le zinc en contact avec le dernier cuivre que Volta avait cru nécessaires et qui se trouvaient dans sa pile à colonnes, mais que nous avons dit être parfaitement inutiles, et qui n’existent jamais dons les piles à auge.
Il est important de ne pas oublier que, lorsqu’il s’agit d’une I. 4
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pile composée de plusieurs couples, ce qu’on nomme le couple n'est pas l’cnsemble des deux métaux qui plongent dans la même cellule, mais qu'il est formé des deux métaux en contact métallique, immergés chacun dans des cellules différentes, de manière (jue la même cellule renferme deux métaux appartenant à deux couples diiférents; tandis que, Uirs({ue la pile est composée d'un seul couple, nécessairement les deux métaux de ce couple unique plongent dans la même cellule, et le contact est établi entre eux par le conducteur que traversent les deux électricités pour se réunir l’une avec l'autre.
Nous n’avohs point, dans ce qui précède, apprécié d'une manière exacte le mérite comparatif de chaque espèce de pile; cette appréciation, qui trouvera sa place plus tard, exigerait en effet, pour être bien faite, qu’on tint compte à la fois et de l'intensité des effets et de la dépense de l’appareil, dépense qu'on estime par la consommation plus ou moins rapide du zinc et des acides. Il existe, d’ailleurs, un élément important qui doit entrer en ligne de compte, c’est le temps. La même quantité d’électricité dont le développement correspond à une même dépense de l’appareil, peut produire des effets très-différents selon qu’elle est dégagée dans un temps plus long ou plus court. Cette différence dépend de la nature des effets. Aussi le point auquel nous venons de loucher ne peut être traité maintenant ; il pourra être développé avec plus de connaissance de cause quand, après avoir étudié en détail les différents phénomènes que produit l’électricité dynamique, nous nous occuperons d’une manière plus approfondie que nous n’avons pu le faire dans celte première partie des sources mêmes de l’électricité, et par conséquent de la théorie des appareils qui la produisent.
S 8. mes à teailaa, pile (fehe, et éleetroecope à pile sèelie>
Les effets dynamiques de l’éleclricilé n’exigent pas, pour être produits, l’emploi d’un grand nombre de couples; plusieurs d’entre eux se manifestent d’une manière très-énergique, môme avec un seul couple. Mais il u’en est pas de même des effets statiques; pour qu’il puisse y avoir une accumulation un peu
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forle d’électricité positive et d’électricité négative à chacun des pâles d’une pile, il faut que la pile soit composée d'un nombre de couples considérable et que ses différentes parties soient aussi isolées que possible. Cet isolement est souvent difficile à obtenir à cause de la présence du liquide dont la pile doit être nécessairement chargée ; en effet, le liquide, si l’on n’a pas soin de prendre beaucoup de précautions, risque d’établir entre les cellules qui le renferment une communication autre que celle qui résulte du contact des plaques métallicjues de chaque couple, la seule qui doive exister. M. fiassiot a réussi en se servant de cellules de verre supportées elles-mêmes sur des tiges de verre, alin de rendre l’isolement plus complet, à obtenir avec une pile de Grove de 100 couples des effets de tensions asseï considérables, il a également construit une pile de 3,520 couples zinc et cuivre chargée uniquement avec de l’eau pure, et dont les cellules sont des verres ordinaires recouverts d’une couche de vernis à la gomme laque, afin de rendre l’isolement plus parfait.
Cette pile, depuis plusieurs années qu’elle est montée, donne constamment des étincelles électriques à chacun de ses pôles qui sont isolés. La seule précaution à prendre, c’est de remettre de temps en temps de l’eau dans les auges pour remplacer celle qui se perd par évaporation. Nous verrons plus tard que l'air dissous dans l’eau joue un rôle important dans ces piles o(i il remplace, jusqu’à un certain point les acides, en oxydant les plaques de zinc.
La pile à eau, c’est ainsi que M. Gassiot l’a nommée, ne donne que des effets dynamiques très-faibles comparés aux effets statiques ou de tension. 11 en est de même de la pile sèche qui ne manifeste l’électricité qu’à l’état slati(|ue. Dans cette pile, dont la première idée appartient à Delas, mais qui, sous sa forme actuelle, est due à Zamboni, le conducteur liquide est remplacé par du papier ; circonstance qui l’a fait nommer pile sèche ; cependant ce nom lui a été improprement donné, car elle ne fonctionne que parce que le papier, substance hygrométrique, est toujours plus ou moins humide; elle ne marcherait pas s'il était absdument sec. Le zinc est remplacé duis
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celle pile par de 1 élain, el le cuivre par du peroxyde de manganèse. On la conslruit en prenant du papier étamé d'un seul côté; sur la surface du papier non élaniée on étend, avec un pinceau, une couche de peroxyde de manganèse en poudre, dont on fait une pâte aussi fluide que possible en la dissolvant avec du lait, el qu'on fait tenir au moyeu d'un peu de gélatine ou d'amidon. Quand celle couche est bien sèche, on découpe en distjues égaux, au moyen d'un emporte-pièces, les feuilles de papier ainsi recouvertes. Puis on place tous ces disques les uns audessus des autres, en ayant soin de les mettre tous dans le même ordre, de favon qu'on ait toujours élain el peroxyde de manganèse en contact , puis papier el de nouveau étain et peroxyde de manganèse, el ainsi de suite. On en entasse de celle façon plusieurs milliers el on conslruit ainsi une colonne, soit pile semblable pour la forme à la première pile de Voila, et dont l'une des extrémités est négative el l’autre positive. La pile se termine nécessairement à ses deux extrémités par une surface métallique isolée, à l'une, l'extrémité négative, par la couche d’étain, à l'autre, l'extrémité ymsilive, par celle de peroxyde de manganèse.
La pile sèche ne peut, en général, développer aucun courant électrique quand on réunit ses pôles par un corps conducteur; elle ne jieut produire qu’une série de petites étincelles provenant de la réunion des deux électricités qui s’accumulent lentement à chacune de ses extrémités. Cependant en donnant une grande surface aux disques el en n’en mettant qu'un nombre limité, Af. üelezenne a obtenu, avec ces piles, quelques elfets de courant, tels en particulier <|ue la décomposition de l’eau ; il employait une pile de 300 couples de 270 centimètres carrés de surface chacun.
Le principal usage qu’on fasse des piles sèches, c’est de les appliquer à la construction d’un électroscope qui est de tous le plus sensible, et qui a de plus sur les autres l'avantage d’indiquer la nature de l’électricité en même temps que sa présence. Cet électroscope, dit de Bohnenberg, du nom de son inventeur (fig. 30), consiste en deux piles sèches placées verticalement sur un pied en bois, à une distance de 10 à 12 centimètres l'une
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de l’autre; chacune des piles se termine supérieurement par une boule de métal d’un diamètre égal ou supérieur à celui des disques dont elles sont formées. Celte boule se charge de l’électricité accumulée au pôle de la pile au-dessus do laquelle elle est placée ; on dispose les piles de façon que les pôles supérieurs soient, pour l’une le positif, pour l’autre 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 Fig. 36. une seule feuille d’or battu, dont l’extrémité inférieure doit pouvoir osciller entre les deux boules positive et négative des piles sèches. Les précautions pour isoler la tige de métal qui porte la feuille d’or et les autres parties de l’appareil sont, du reste, les memes que pour les autres électroscopes. Dès que, par l’approche d’une source d’électricité, la feuille d’or est électrisée, elle se porte vers l’une ou l’autre des deux boules suivant la nature de l’électricité dont elle est chargée, vers la boule négative, si l’électricité qu’elle possède est positive et réciproquement. On a donc immédiatement perception à la fois de la présence de l’électricité et de sa nature.
L’instrument est si sensible, qu’il est affecté à la distance de plus d’un mètre par l’électricité d’un bâton de verre ou d’un bâton de cire ; il risque même quelquefois, si l’on n’y prend pas garde, de donner de fausses indications par l’excès même de sa sensibilité. En effet, si les deux piles sèches sont trop rapprochées, et si la feuille d’or n’est pas exactement entre les deux boules, il suffit du plus léger mouvement qui la porte plus près de l’une des deux, pour quelle soit attirée par cette boule, lors même qu’elle n’est pas électrisée, comme le serait tout corps léger. On pourrait donc facilement être induit en erreur et croire à la présence d’une électricité qui n’existe pas, si l’on ne prenait les plus grandes précautions. On a réussi même à obtenir ainsi un mouvement continu ; car une fois en mouvement, la feuille d’or ou tout autre corps ayant louché l’une des boules, se charge de son électricité, puis en est repoussée pour
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être attirée par l'autre qu’elle vient 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 uu 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 adliérente 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, imaginées d’abord par Üeluc, en 1810, puis perfectionnées par Zamboni, qui a donné son nom à celle que nous venons de décrue, ne se sont point réalisées. Non-seulement elles sont très-bornées 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 courant à peine sensible; mais de plus, elles n’ont pas même l’avantage d'être d’une durée bien longue. Au bout de quelques années, elles ne marchent plus, et il faut les remplacer par d’autree dans les appareils, dans la construction destjuels on les fait entrer, Ce défaut de durée tient, comme nous le verrons en nous occupant de la théorie générale des piles voltaïques, à ce que le papier finit par perdre, en partie, su faculté hygrométrique, et surtout à ce que l'étain s’oxyde.
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$ I. SalsBae éleelrl«ae ilc Conleinfe.
Aprùs avoir exposé les pbcnomènes généraux que présente l’électricilé et nous être familiarisés avec l’élude de cet agent, examinons de plus près ses propriétés en commençant par celles qui se rapportent à l’électricité statique.
Occupons-nous d’abord des répulsions et des attractions que manifestent les corps électrisés. Il est facile de s'apercevoir , au moyen des appareils dont nous avons fait usage pour démontrer l’existence de ces répulsions et de ces attractions, que l’énergie 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 l’attraction, on voit d’abord les deux boules électrisées se rapprocher lentement, puis prendre un mouvement plus rapide, et enfin se précipiter l’une sur l’autre. 11 en est de même pour la répulsion ; on voit les doux 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 l'autre.
' Pour déterminer la loi à laquelle est soumise cette inlluence 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 l’éleclricilc sta-
Fig. 37.
tique. Cet instrument est la balance électrique , soit balance de torsion (fig. 37). Klle consiste en une cage de verre cylindrique ou cubique, surmontée danssapartie supérieure d’un tube vertical de 40à 50 centimètres de hauteur; la cage elle-même peut avoir 30 à 40 centimètres de diamètre et même davantage.
Le haut du tube est fermé par une pièce en laiton qui, semblable au couvercle d’une tabatière , peut tourner a frottement juste autour de l’ajustage , également en laiton, ijui est lixé au tube lui-même. Cne division circulaire liermet de mesurer de combien de degrés on fait tourner la pièce mobile qui peut ainsi décrire plusieurs circonférences de cercle. Cette pièce porte intérieurement une pince métallique verticale adaptée exactement à son centre et à laquelle est fixé, par une de ses extrémités, un fil très-fin d’argent ou de platine qui est tendu à son autre extrémité par un poids en laiton. Le lil doit être assez long pour iiue son extrémité inférieure alioulisse environ à la moitié de la hauteur de la cage de verre; il i‘st en général de 60 centimètres environ. Le poids de laiton qui tend le fil est traversé par une aiguille horizontale en verre ou en gomme laque, dont l’une des branches est très-courte et dont l’autre de 8 à 12 centimètres de longueur, suivant la grandeur de la cage , porte à son extrémité une petite boule de moelle de sureau doré ou un petit disque métallique de clinquant. Une division circulaire tracée autour de la cage de verre sert à mesure les espaces angulaires que parcourt cette aiguille. La déviation qu’elle all'ccte quand elle n’est sollicitée par aucune force dépend de la position qu’on donne au couvercle mobile qui porte le fil auquel elle est susjiendue. On a soin que le 0" de la division tracée sur la cage se trouve coïncider avec la direction qu’affecte l’aiguille, iiuand le couvercle lui-même est au 0" de la division tracée sur sa propre circonférence. De cette manière, les points de départ nu les 0" des deux divisions correspondent. Enfin on introduit verticalement
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par une ouverture faite dans le couvercle de la cage une lige isolante en verre ou en gomme laque portant une balle ou un disque parfaitement semblable à la balle ou au disque qui sont à l'eitrémité de l’aiguille 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 l’aiguille, lorsque l’aiguille 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 do la pièce à laquelle elle est fixée par son extrémité supérieure, et qui sert en même temps à l’assujettir dans l’ouverture pratiquée au couvercle de la cage de verre.
2. DftermlBAtion de 1b loi 40e iiolTent» avec In ditliiBee» le* BitrBcIloB* et le* répal*lon* électrique*.
(>n commence, pour faire l'expérience, par enlever la ligf isolante, puis on donne à la balle qui la termine de l’électricité vitrée ou résineuse en la touchant avec un corps 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 l’aiguille décrit un arc de cercle plus ou nioin.'; grand, suivant l’énergie de la répulsion. Après quelques oscillations, elle se fixe dans une certaine position, à 56° par exemple du point de départ, c’est4-dire du 0° de la division. Si l'aiguille s’arrête à cotte 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 l’aiguille est suspendue et qui tend à la ramener à son point de départ. Puis(]ue l’aiguille 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 1a distance de 36°.
Cherchons maintenant quelle serait la force qui ferait équi-
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libre, et par conséquent serait égale à celle avec laquelle elles se repousseraient si elles étaient à une plus petite distance, à 18% par exemple, au lieu de 36*, c'est-à-dire à une distance moitié moindre. Pour cela , tournons le couvercle métallique auifuel est fixée l’extrémité supérieure du fil qui porte l'aiguille, de manière à obliger cette aiguille de se rapprocher de son point de départ, d'obliger, par conséipient , la balle mobile de se rapprocher de la üxe. Nous verrons que, pour qu'il n’y ait plus qu’un arc de 18“ entre les deux balles, il faut tourner en haut le couvercle de 126°, ce qui fait que le fil a été tordu par en haut de 126°; mais puisque l'aiguille n’est pas au 0“ de sa division, mais qu’elle reste fixée à 18° au delà, il en résulte que le fil est tordu en bas de 18° et en haut de 126°, ce qui fait en tout une torsion de 144°. La force donc qui fait équilibre ou qui est ég.alc à celle avec laquelle 1rs deux balles se repoussent quand elles sont à 18° de distance, est la force avec laquelle un fil tordu de 144° tend à se détordre. On opérerait de même pour déterminer la force avec laquelle les deux balles se repoussent quand l’arc qui les sépare ne serait plus que de 9°. On trouverait qu’il faut tordre le fil par le haut de 567°, ce qui fait 576° de torsion en tout, en ajoutant les 9° dont il est tordu par le bas, puisque l’aiguille est maintenue à 9° au delà de son 0° de torsion. Ainsi la force avec laquelle les deux balles se repoussent quand elles ne sont plus qu’à 9° de distance l’une de l’autre, est représentée par une torsion de 576°.
L’expérience avait prouvé à Coulomb que les forces de torsion sont proportionnelles aux angles de torsion , en d’autres termes, que la force qu’il faut employer pour tordre un 61 d'un certain angle, ou celle avec laquelle il tend à se détordre, est proportionnelle à cet angle; c’est-à-dire que si l’angle devient double, triple, moitié, un quart, la force devient également double, triple, moitié, un quart de ce qu’elle était. Ainsi les forces qui font équilibre ou qui sont égales aux forces avec lesquelles les balles électrisées se repoussent aux distances 36°, 18", 9°, sont entre elles comme les angles de torsion 36°, 144°, 576°. Mais ces angles sont eux-mêmes entre eux comme 1 : 4 : 16; d’où l’on peut conclure que si les distances sont entre elles
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comme 1 : i/2 t i/4; les forme répulsives sont entre elles comme 1 : 4 : 16. Il est donc exact de dire que la force avec laquelle deux corps ilecfriscs se repoussent est inversement proportionnelle au carré de la distance qui les sépare.
On prouve de la même manière que la force avec laquelle deux corps qui ont des électricités différentes s'attirent est inversèment proportionnelle au carré de la distance qui les sépare. Dans ee 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 avant de remettre en place la balle qui est destinée à rester toujours 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 immédiatemeul et aucun effet n'aurait plus lieu. Dans ce but on tourne le couvercle métalli((ue auquel est fixé le fil de torsion, et, de cette manière, on amène l’aiguille mobile à se tenir quand elle n’est sollicitée par aucune force , et que le fil est , par conséquent, sans torsion à 40" ou iiO* du 0“ de sa division. C’est 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 ilonc à une certaine distance l’une de l’autre, distance 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 augiiiemc ou on diminue la tension de manière à maintenir l’équilibre a d’autres distances. On a ainsi des distances variables entre les balles et des angles de torsion correspondants à ces distances, et c’esi des rapports qui régnent , d'une part entre ces distances, d’autre part entre ces angles, (ju’on tire, comme pour le cas de la répulsion , la loi que uous avons
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éiiolicùe. Il faut seulement prendre garde qu’en faisant varier les torsions on n'amcne 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, l'électricité que possèdent les balles ris<jne de se dissiper plusou moins vite par l'efl'et de l'imparfait isolement des supports et de l’bumidilé de l'air. 11 faut, pour éviter cet inconvénient, dessécher, autant que possible, l'intérieur de la balance de torsion en y plaçant du chlorure de calcium ou d'autres corps qui absorbent l'bumidilé, faire les expériences aussi vite que possible, etebercher enfin à tenir compte de la déperdition de l'élcctricilé, en prenant la moyenne entre les résultats des mêmes expériences • faites à des époques un peu différentes
$ 3, InflacBce de la qaantitf abiiolBe d'électricité nr les attraction* et Ico répalaion*.
Après avoir trouvé les lois qui lient les attractions et les répulsions électriques avec la distance nintuelle des deux corps électrisés, il restait à déterminer la loi suivant laquelle la force attractive ou répulsive dépend des quantité's d'électricité accumulées sur chaque corps. l'our y parvenir. Coulomb est parti du principe évident par lui-même que si deux corps, par exemple deux sphères conductric(!S isolées, de même grandeur et parfaitement semblables eu 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 noie A.
’ Coulomli a eonllrnu' les lois qu’il avait trouvées par la balance de torsion (.ar une méthode toute diirérenlc, qui consiste é faire osciller devant un qlobe isolé et électrisé une aiguille boritonlale terminée par une petite boule chargée de la même électricité que le globe ou d'une électricité dlITércnte. On compte le nombre des os<'illations dans un temps donné à dilférenles distances, et on en déduit, |iar la forniule du pendule, l'iiinuence de la distance sur l'inlensité de la force.
Nous développerons plus en ilélail celle métbode à l'occasion des attractions et des répulsions magnétiques.
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que l’autre ne le soit pas, elles ont après le contact la même quantité d'électricité chacune, savoir ; la moitié tic 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 la 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. 11 en est de même si, sans rien changer à l’état électrique de la balle mobile, on diminue encore une seconde fois de moitié l’électricité de la balle 6xe, c’est-à-dire si on la réduit au quart de ce qu’elle était primitivement. Ces expériences prouvent donc que, la distance restant la même, les attractions et les répulsions sont en raison composée des quantités d' électricité dont les detixcoips sont chargés ; ou, ce qui revient au même, que la force attractive ou ré- ' pulsive est le produit de ces deux quantités.
Il est facile, en effet, de voir qu’il n’y a qu’un produit qui puisse devenir moitié moindre lorsque l’un des facteurs diminue de moitié, devenir quatre fois moindre lorsque les deux facteurs 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 nombre d’expériences qui ont été faites avec des quantités absolues 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 et répulsive qui règne entre deux corps /électrisés cette forme
C2 iLECTRlCITA ST&TIQlîe.
./ Irès-simple F= -jjf-, en appelant F la force, E et E' les quan-
^ tités d’électricité dont les deux corps sont chargés, el D la dis- 1 tance qui règne entre eux.
§ 4. ISlectroa^trea 4e tor«i«a.
La connaissance des deux lois auxquelles sont soumises les attractions et les répulsions électriques a fourni aux physiciens un excellent éleclroniètre dans la balance de toi-sion. Pour l’appliquer à cet usage on fait communiquer la halle Uxe au moyeu d’une tige métallique logée dans l'axe 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 électroscopes ordinaires avec la source d’électricité. L’électricité arrive à la balle fixe et à la mobile qui est en contact avec elle au O de tor^ sion, et les charge également. 11 y a immédiatement répulsion entre les deux balles ; au moyen de la torsion ou les ramène à une distance déterminée, toujours la même pour des expériences comparatives. Les angles de torsion necessaires pour ramener les balles à la distance constante, représ«>ntcnt dans chaque expérience les forces répulsives qui 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 (juantités elles-mêmes est proportionnelle aux racines carrées des forces répulsives ou des angles de torsion correspou-
dants. On a en effet dans ce cas F=jj., et dans raulrc F' = ^
d'où E ! E' = y F : \ F'. Aùisi si l’angle est quatre fois plus grand dans une expérience que dans l’autre, cela signifie que la quantité d’électricité que jxissède chacune des balles, et par conséquent celle de la source qui a été mise en communication avec elles, est deux fois plus grande. 11 faut avoir soin, après chaque expérience et avant d’en recommenevT une autre, de décharger les deux halles de la balance en les mettant en communication avec le sol au moyen d’une tige métallique que l’on tient à la
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main. San* cette précaution, l'électricité qui serait restée après une expérience compliquerait et rendrait fautifs les résultats de la suiYaiite. (*n peut, il est xrai, ne pas décharger la balle mobile et lui laisser une quantité constante d'électricité, en ayant soin d'éviter qu’elle ne vienne en contact avec la balle fixe. Alors celte dernière seule est mise en communication avec la source et les angles de torsion où les forces répulsives sont alors simplement proportionnelles aux quantités d'élcclricilé dont elle se charge, quantités qui ne sont variables que pour elle. Ce mode d'opérer esi plus facile et il n’exige aucun calcul; aussi est-il plus usité, quoiqu’il soit moins sûr, à cause de la perle d'électricité qu'éprouve toujours plus ou moins la balle mobile pendant la durée des expériences, malgré le soin qu'on a de prendre les précautions que nous avons déjà indiquées à l’occasion de la balance de torsion.
La balance électrique de Coulomb, employée comme électro- ' mètre, n’indique pas, il est vnü, immédiatement la nature de l’éleclricilé; détermination qu’on peut obtenir du reste facilement par les mômes moyens qu’on emploie pour les autres électroscopes. Mais la grande supériorité de col instrument, c’est qu’il ptml .seul donner une mesure exacte des forces électriques, et qu’il est susceptible en outre d’une grande sensibilité. Pour augmenter, lormjue c’est nécessaire, celle sensibilité, il faut que le 61 métallique dont la torsion doit mesurer les forces soit aussi fin que possible et aussi long que le permet la construction de l’appareil. On a soin eu même temps que l’aiguille en verre ou en gomme laque qui porte la balle mobile soit, ainsi que celte balle elle-même, d’une grande légèreté.
On üuil par avoir ainsi un appareil d’une délicatesse remarquable. Il peut même devenir, de tous les électroscopes, le plus délicat, sauf i>eul-étre celui à piles sèches, si on remplace le Ul métallique qui porte l’aiguille mobile par un 61 de cocon dédoublé; on lui donne alors une forme légèrement difl'érenle et plus simple (fig. 38). Mais le fil de soie écrue n’obt-issanl pas aux lois de la torsion, comme les 6ls de métal, l’appareil n’est plus un clectromètre, il devient un simple
fia. 3S.
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électroscope. 11 suflil, dans ce cas, d’une force égale à 1/60,000 de grain pour faire parcourir à l’aiguille une circonférence tout entière ; par consécjuenl urt arc d’un degré parcouru par celle aiguille correspond à une force équivalente seulement à 1/21,600,000 de grain. On voit par cet exemple quelle force minime on peut parvenir à mesurer et par consé<}uent jusiju’à quel point on peut réussir à découvrir les plus légères traces d’électricité.
S 5. OtJecUoB* à !• Kiiiérmlité des lois précédentes.
Avant de terminer ce chapitre , nous devons ajouter que la généralité des deux lois trouvées par Coulomb a été contestés; par un physicien anglais, M. Harris. Ce savant a fait un grand nombre d’observations au moyen d’un appareil de son invention nommée balance bijile, dans lequel l’aiguille mobile est portés; par deux lils en soie écrus dont les points d’attache, Irèsrapproché-s l’un de l’autre, sont à égale distance de son centre de gravité. Dès que l’aiguille mobile est chassée de sa position d’ésjuilibre, les deux fils ne peuvent plus garder leur position verlicale et s’inclinent eu sens opposé plus ou moins, suivant l’intensité de la force qui chasse l’aiguille; il en résulte nécessairement que celle-ci s’élève. La position nouvelle qu’elle prend est donc celle oii il y a équilibre entre la force électri(|ue et la force avec laquelle la pesanteur tend à la ramener à sa position normale, force qu’il est facile de calculer. La pesanteur remplace dans la balance bifile de M. Harris la force de torsion de la balance de Coulomb, (juant à la légère torsion que peuvent éprouver les fils de soie, il n’est pas nécessaire d’y avoir égard, l’expérience ayant prouvé que son effet est complètement nul. Le même physicien s’est aussi servi d’une simple balance très-délicate dans laquelle, au moyen de poids placés dans l’un des bassins, il faisait éiiuilibre aux attractions électriques agissant sur un disque fixé à l’autre bassin.
C’est avec ces appareils et en variant beaucoup ses expériences que M. Harris a trouvé que la loi de l’inverse du carré de la distance ne se soutient exactement que lorsque les balles ou
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les disques sont chargés d’une égale quantité d’électricité, loi'sque cette quantité n’est pas trop faible et lorsque enfin la distance angulaire qui les sépare est supérieure à 9*. Autrement, et surtout si les charges électriques des deux corps sont trèsdifférentes, la force devient inverse de la simple distance entre certaines limites. Les mêmes causes modifient également la seconde loi qui établit le rapport qui existe entre les quantités d’électricité et les forces répulsives ou attractives. Ainsi, dans une expérience, les quantités respectives d’électricité étant successivement sur chacun des deux disques à la fois 1 et 2, les forces répulsives correspondantes au lieu d’être 1 et 4 ont été 1 et 5. Cet écart de la loi tenait à l’intensité absolue trop faible de l’électricité. Mais il est encore bien plus sensible quand il y a inégalité dans les charges électriques des deux corps et que cette inégalité est très-grande.
Ces exceptions aux lois de Coulomb ne sont qu’apparentes ; elles tiennent à ce qu’il se passe chez des "corps électrisés qui sont en présence des modifications importantes dans leur état électrique, par l’effet d’influences dont nous étudierons l’action plus loin ; influences qui sont d’autant plus sensibles que les charges électriques sont plus différentes. Elles tiennent aussi à ce que très-probablement les lois dont il s’agit ne sont générales que pour des points presque mathématiques et non pour des corps de formes et de dimensions quelconques. Or, on conçoit qu’elles doivent l’être quand on emploie, comme Coulomb l’a fait, de petites sphères égales pour corps électrisés; car, ainsi qu’on le démontre en mécanique, l’action d’une sphère est toujours la même que celle qu'exercerait son centre en supposant que toutes les forces dont la sphère est douée fussent concentrées à ce centre. Nous croyons donc qu’on peut considérer comme générales les lois de Coulomb et que , dans les cas où elles semblent ne pas l’être, elles peuvent être regardées comme s’éloignant d’autant moins de la vérité, que les corps ont de plus petites dimensions et que leurs formes se rapprochent plus de la forme sphérique.
M. Harris a encore trouvé que lorsqu’une quantité d’éleclri. cité est constante, la force attractive est inverse du carré de»
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surfaces sur lesquelles l’électricité est répartie, et que quand ce sont les surfaces qui sont constantes, la force est proportionnelle aux carrés des quantités d’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 corps; ainsi deux cônes opposés par leur base s’attirent comme deux disques circulaires égaux à ces ba.ses, deux hémisphères comme deux sphères du même diamètre; l’attraction entre deux surfaces circulaires l’une plus grande que l’autre est la même qu’entre deux surfaces égales à la plus petite des deux; elle est encore la même entre un anneau et un disque qu’entre deux anneaux r de même diamètre. Ces résultats peuvent se résumer en la lui suivante: c’est que l’attraction est directement proportionnelle au nombre des points qui sont immédiatement opposés 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 conürmer, par de nouvelles expériences faites avec beaucoup de soin, l’exactitude de la loi de Coulomb constatée par M. Harris; seulement il a démontre que, pour qu’elle soit rigoureusement vraie pour deux sphères, il faut que les distances de ces sphères dépassent neuf ou dix fois leur rayon, 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 du carré, que par conséquent cette loi est bien la loi élémentaire des attractions et des répulsions électriques ; ce que confirment d’ailleurs indirectement tous les résultats obtenus par M. Marié IJavy. /
CHAIMTKK II.
DISTOBLTIOM DK l'ÉlECTRICITÉ A tA SVRPACE DES CORPS TECRS ISOLÉS.
COISDUC-
S 1. Tend.nrr de l'MeelrlcIt^ à .« porter k I. .orf.ee de. eorp. eonducteor. l.olé..
Ce qui cararlérise un corps conducteur, c’est la facilité avec laquelle l’électricité s’y propage. Dès qu’on touche un point quelconque d un conducteur isolé avec un corps électrisé, aussitôt tous les points du conducteur sont eux-mêmes électrisés, et dès qu’on fait communiquer avec le sol, en le touchant avec la main ou de toute autre manière, un point d’un conducteur isole et électnsé, aussitôt ce point et tous les autres n’ont plus d électricité. Mais cette électricité, qui se répand ainsi sur tous * ‘
1^ points de la surface du conducteur isolé, ne pénètre point • .
dans 1 inténeur, et sa diffusion ne dépend que de la surface du
corps. C’est ce qu’avait prouvé Coulomb par une suite d’expé- / 1 '
nences dans lesquelles il observait la force répulsive entre les ^ '
deux balles de la balance de torsion, avant et après avoir tou- ' •
ché la balle fixe avec une troisième balle isolée et non électrisée
et de même grandeur exactement. Uue cette dernière fiH pleine
ou vide, de cuivre, de plomb, ou d’un métal quelconque, de
bois, de hege ou de moelle de sureau, elle enlevait toujours à
reUe avec laquelle elle était mise en contact la même quantité
d électncité, c’est-ü-dire la moitié de ce qu’elle possédait ; et la
preuve, c est que la force répulsive était réduite à la moitié de î •
^ ce qii elle était^auparavant. .\insi donc, dans le contact de deux ' *
sphères isolées, l’électricité 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 ipie l’électricité ne se porte qu a la surface des corps, car si elle se. portait aussi dans les
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particules intérieures, la balle pleine devrait en prendre plus que la creuse, et si elle se portait dans une plus grande proportion dans les particules d’une espèce que dans celles d’une autre, la balle de métal ne devrait pas prendre la même quantité d’électricité que celle de moelle de sureau.
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 nouvelle preuve que la charge 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 globe d’une surface double de la sienne et que la totalité de son électricité s’est répartie entre les deux sphères d’inégales grandeurs proportionnellement à leurs surfaces respectives.
Une expérience encore plus directe démontre cette tendance de l’électricité à se porter aux surfaces. Une sphère métallique isolée est électrisée; on l’enveloppe de deux hémisphères métalliques creux (fig. 39) , qui la recouvrent exactement de ma-
Fig. 39.
nière à devenir sa véritable surface. Ces hémisphères sont fixés à des manches isolants au moyen desquels on les tient. Après en avoir enveloppé la sphère électrisée on les enlève ; on ne trouve plus alors la moindre trace d’électricité sur la sphère, comme, on peut en avoir la preuve en la touchant avec un électroscope sensible. Par contre, les hémisphères sont électrisés quoiqu’ils ne le fussent point avant l’expérience; ils ont donc pris à la sphère toute l’électricité 'qu’elle possédait. Enlever les hémisphères c’est enlever la surface de la sphère, et puisqu’en eiile-
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\anl les hémisphères on enlève toute l’électricité, 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 d épreuve. 11 consiste en un petit disijue 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 contact avec la surface extérieure, il prend une charge élect rique bien prononcée.
Voici encore quelques expériences de Faraday qui démontrent d'une manière élégante le même principe. Un cylindre fait avec une gaze métallique 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 • j
l’autre. Un animal tel qu’une souris, placé intérieurement, n'é- 4// J
prouve aucune commotion, lors même qu’on électrise très-forte- / U e w. /»:> ment l’appareil tout entier et qu’on en lire de vives étincelles ' .
J/ «E.VV
M. Faraday recouvre dam se» cours ses électroscopes à feuille» d'or le* pins
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Ln cylindre métallique creux est placé sur un dis(]ue métallique isolé, d’un diamètre un peu plus grand que le sien ; il est électrisé, et sa surface extérieure seule donne des signesd'électriciié. On l'entoure extérieurement de petites colonnes en laiton, plus hautesque lulet qui reposent, par leur base, sur le même disque métallique; toute l’électricité se porte aussitôt sur la surface extérieure de ces petites colonnes. Une troisième expérience consiste à fixer à un Ml de métal isolé et tourné en forme de cercle un sac de mousseline conique, ce qui fait une coiffe à papillons.
On l’électrise; on ne trouve avec le plan d’épreuve l’électricité que sur la surface extérieure. Au moyeu de deux fils isolants de soie fixés au sommet du cône, l’un en dedans, l’autre en dehors, on retourne le sac sans lui faire perdre l’électricitc dont il est chargé , de manière que la surface qui était extérieure de- •■■ig- ic vienne intérieure, et réciproquement; et
c’est toujours la surface qui est en dehors qui se trouve seule chargée d’électricité (fig. 40).
^ 2. Béaction électrl^ac polnls d’aa« mirfacc.
Il est donc bien prouvé que c’est à la surface extérieure d'un corps conducteur que se porte toute l’électricité dont il est ' chargé. Chaque point de cette surface aura une certaine quantité d’électricité, ce qu’on nomme une certaine rèaclwn électrique, expression par laquelle on désigne l’état d’un point ou d’une surface électrisée, qui dans l’état statique n’cxerce point d’action, mais serait virtuellement capable d’en exercer une. La réaction électrique de chaque point de la surface d’un corps conducteur doit dépendre, pour une même quantité d’électri-
aensibtes de UleU de cotun ou de lin, A muilles trés-làrtii-s, jiour les mettre a l'abri de t’influence de rélectricité ambiante.l Malgré le voisinage de puissantes maebinea électriques en activité, les élcctrosaipc.s n'éprouvent aucun effet, l’électricité qui leur arrive se portant en enUer sur la surface extérieure du tissu qui I es enveloppe.
Je ! i t ' • ■ -1 . c.e W I V '
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cité donnée à ce corps, de l'étendue de sa surfacyel lui être inverse, puisque toute l'électricité se porte uniquement à la surface. On peut prouver directement par l'expérience ce principe évident de lui-mème, au moyen d'un ruban métallique qui est enroulé autour d'un axe métallique
troscope diverge fortement. On déroule le ruban au moyen d'un fil **
de soie isolant fixé à son extrémité libre; les balles de l'élec- Iroscope se rapproclient et viennent presque en contact. On enroule de nouveau le ruban au moyen d'une manivelle isolante fixée à l'extrémité de l'axe; aussitôt les balles de l'électroscope 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'électroscope 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 même; 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.
% 3. Dlülrlbation 4e l*^1ectrfrflé «or les points 4es sarfores de formes dlCérentes.
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-
isolé. Un électroscope composé de
deux balles de moelle de sureau i: I
suspendues à des fils de Ln est fixé à l'extrémité de l'axe métallique (üg. 41). On électrise le tout, l'élec-
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lei'tricité se répartit sur une surface a été l’objet de recherches nombreuses et intéressantes de Coulomb. C'est encore en touchant successivement avec le plan d’épreuve les divers points de la surface d’un corps conducteur électrisé et en le portant chaque fois à la balance de torsion, qu’il est parvenu à déterminer les lois que suit la distribution de l’électricité. 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 l’élément qu’il recouvre. Quand on a enlevé le plan, c’est donc comme si on avait découpé sur la surface un élément do même étendue que lui et qu’on l’eût porté à la balance avec l’électciçité qu’il avait quand il faisait partie de la surface. Par con^^uent, lorsqu’on veut opérer, on commence par charger le disque de l’aiguille mobile de la même électricité que celle du corps .soumis à l’expérience; puis on touche avec le plan d’épreuve un point de la surface du conducteur électrisé, on porte le plan à la balance de torsion; on détermine l’angle de torsion nécessaire pour établir l’équilibre à une distance constante; ensuite on le retire, on le décharge de son électricité; on le porte sur un autre point de la surface du même corps conducteur; il en prend l’électricité, on le porte de nouveau à la balance; on détermine l’angle nécessaire pour établir l’équilibre toujours à la meme distance. Le rapport qui existe entre cet angle et le précédent exprime le rapport qui existe entre les deux charges électriques qu’a prises successivement le plan, par conséquent entre les charges électriques des deux portions de la surface qu’on a touchées successivement.
Appliquant cette méthode 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, quel que soit le point qu’on touche, d’où l’on conclut que la distribution de l’électricité est uniforme sur une surface sphérique.
Ellipsaide. Cette uniformité n’existe plus dès que la surface sphérique devient légèrement sphéroldale ; l’expérience donne
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des angles de torsion plus grands quand le plan'd’épreuve a toufhé 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 différence entre la longueur des deux axes.
Cylindres. Un cylindre de 5 centimètres de diamètre et de 8.'i 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 2o centimètres de l'extrémité, ou trouve que le rapport des réactions électriques est comme 1 à 1 ,2o. 11 résulte de là que la réaction électrique varie peu du milieu du cylindre jusqu'à 5 centimètres de ses extrémités et quelle croit 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; cette 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 l’on place le plan d’épreuve sur le prolongement de la lame, elle est quadruple. Dans un plateau circulaire, la réaction électrique va en croissant du centre vers 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 môme. 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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cyliudre. Ainsi, dans une série de 24 globes mis en contact sur une même ligne droite, la réaction électrique varie très-peu des globes du milieu à ceux qui précédent les derniers, mais considérablement des deux extrêmes à ceux qui les suivent immédiatement. Ainsi la réaction électrique du globe extrême est à celle du globe du milieu comme l,7d: 1,Ü0. Avec deux sphères égales en contact, l’éleclricilé va en croissant à partir du point de contact, où elle est nulle juscju’aux extrémités du diamètre commun qui passe par ce point, extrémités où elle est à son maximum. Si les sphères en contact vont en diminuant de grandeur à partir d’une extrémité à l’autre, la réaction électrique va en augmentant à partir de la plus grosse jusqu’à la plus petite où elle est la plus considérable.
Pouvoir des pointes. — La réaction électrique est si considérable à l’extrémité d’une pointe que l’électricité s’en échappe pour se porter à travers l’air vers les corps les plus voisins, ou pour se répandre simplement dans l’atmosphère. Cet effet des pointes est une conséquence de la dislrihution de l’électricité. On a vu, en effet, que dans un ellipsoïde la réaction électrique est plusgrande à l’extrémité du grand axe qu’à l’extrémité du petit, et que la différence est d’autant plus considérable que les deux axes diffèrent plus l’uu de l’autre. Il en est de même pour un cylindre qui, lorsqu’il est extrêmement long par rapport à son diamètre, présente à ses extrémités une réaction électrique très-grande. Dans ce cas, comme dans celui de l’ellipsoïde très-allongé, cette réaction peut devenir telle que l’électricité s’échappe. C’est exactement cequi arrive avec une pointe, qu’on peut regarder comme étant l’extrémité ou d’un ellipsoïde ou d'un cylindre très-allongé, ou même d’une série de sphères en contact dont les dimensions vont graduellement en décroissant.
Coulomb a varié considérablement ses expériences sur la distribution de l’électricité dans les corps conducteurs isolés; les résultats remarquables par leur exactitude autant que par leur nombre auquel il est parvenu ont servi plus tard de base aux travaux théoriques qui ont été faits sur ce sujet.
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5 4. Mélhode* pour tenir rompte de la déperdition de l’élecirlelté.
Les eipériences sur la distriLulion de réleclricité sont sujettes à uue source d’erreurs dont il faut savoir tenir compte et qui provient de ce qu'on ne peut toucher en même temps les deux points d'un corps conducteur électrisé dont on veut comparer les réactions électriques; or, pendant le temps qui s’est écoulé entre l’instant où l’on a touché l’un des points et celui où l’on a touché l’autre, uue partie de l’électricité dont le corps est chargé s’est écoulée, soit par l’air qui est toujours plus ou moins humide, soit parles supports qui ne sont jamais des isolants parfaits. 11 en résulte que l’expérience donne pour le second point touché une réaction électrique relativement plus faible que celle qui devrait être accusée.
Coulomb a cherché à tenir compte de cette cause d'erreur en évaluant d’avance ce que doit être la déperdition. Il a distingué dans ce but la part de la déperdition qui est due à l’air ambiaut et celle qui provient de l’imperfection dans la faculté isolante des supports. Quant à l’influence de la première cause, il a trouvé qu’elle dépendait du degré d'humidité de l’air, et il est parvenu à dresser des tables qui donnent pour chaque degré de l’hygromètre la déperdition correspondante de l’électricité, c’està-dire le rapport qui existe entre la quantité que le corps perd dans une minute et celle qui lui reste après celte minute. Pour évaluer la part des supports dans la déperdition de l’électricité, il a fait diverses expériences avec des fils de diverses substances, telles que des fils de soie, de verre, de cire et de gomme la- ()ue, etc., etc., tous de même diamètre et de longueurs variables. Il a découvert que la faculté isolante de ces üls varie pour chacune avec l’intensité de l’électricité cl leur propre longueur, iju’il existe par conséquent un certain degré d'intensité de l’électricité pour lequel ils sont isolants parfaits, mais que ce degré dépend de leur longueur et de leur nature. Ainsi un lil de gomme laque isole une quantité d’électricité dix fois plus forte que celle que peut isoler un fil de soie de même diamètre. Un fil d’une nature quelconque isole une quantité
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qui psl proportionnelle h la racine rarrée de sa longueur.
Ces lois ne sont point générales , car elles ne se vérifient que si les supports sont longs et minces comme des fils; de plus, elles sont souvent altérées par la faculté qu’ont les supports d’une certaine nature, telle que ceux de verre, d'attirer l’humiilité de l’air sur leur surface, ce qui détruit, ou du moins diminue notablement leur faculté isolante.
Pour tenir compte de la déperdition de l’électricité, il vaut donc mieux se servir d’une autre méthode, qui est celle que Coulomb a employée de préférence dans ses expériences : c’est la méthode des alternatives ou des moyennes. Voici en quoi elle con.siste : on touche d’abord un des points de la surface du corps électrisé avec le plan d’épreuve qu’on porte à la balance de torsion, puis, au bout d'un certain temps, aussi court que possible, on touche un autre point et on opère de même; on touche 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 obtenus en touchant deux fois le premier point de la surface; cet angle moyen est le même que celui qu’on aurait obtenu directement par l’expérience, si on avait pu toucher le premier point au même instant où l’on a touché le second. En effet, la déperdition de l’éleclricilé étant approximativement uniforme pendant un certain temps, il a dû s’en perdre la même proportion dans l’intervalle qui a séparé la troisième expérience de la seconde que dans celui qui a séparé la première de la seconde. La moyenne des résultats de la premièreet de la troisième expérience représente donc une expérience faite avec un état électrique semblable à celui sous l’influence duquel a été faite la seconde.
Parmi les expériences de Coulomb dont nous avons déjà parlé. Je choisis la suivante, qui fera bien comprendre la méthode des alternatives. H s’agit d’une lame d’acier isolée, longue de 30 centimètres, large de 2 centimètres 1/2 et épaisse d’un millimètre. Le plan d’épreuve avait 2 centimètres 1/2 de largeur. Coulomb applique d'abord le plan d’épreuve au milieu de la lame, puis à 2 centimètres 1/2 de distance de l’extrémité, et il obtient les résultats suivants :
i)isTRiBrTio> DE l'électbicité. 77
Touché au milieu 370»
— à 2 cent. 1 2 de l'extivinité 4-10*
— au milieu, une deuxième fuis '
— à 2 cent. 12 de l’exlrémilé, une deuxième fois. 3iir>“
— au milieu, une troisième fois .320*’
Moyenne 3i0" il"'
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 1,2 du bord est de 340 à 417,5, ou de 1 à 1,23.
S 5. Emploi da plaa d’épreuve dan* le* eipérience* précédente*.
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 suiface 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. 11 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 Coulomh, le cas du plan d’épreuve, qui n’est luiméme 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, (juelle que soit la quantité absolue d’électricité que prenne le plan d’épreuve, la chose importante, c’est qu’il en prenne une (piantité toujoui’s pro[iorlionnelle à la réaction électrique de la partie de la surface avec laquelle il est mis eu contact. Or, c’est ce qui se passe, ainsi que le prouvent plusieurs expériences de Coulomb, notamment la suivante. On a lieux cylindres conducteurs, isolés, parfaitement semblablables. On électrise l'un 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 électrisé avec celui qui ne l’est pas; il est évident que rélectricité totale doit se partager complètement également entre les deux; par con.séquent celui qui a été électrisé n’a plus en chacun de ses points que la moitié de l'électricité 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.
.Xjoutons que la quantité absolue d’électricité qu’emporte le disque est toujours très-petite par rapport à celle que possède le corps électrisé ; 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 électrique 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 électrisé, au moyen d’un petit disque isolé et mince, peut être influencée par la position du poirtt d’application, indépendamment de la quantité d’électricité po.ssédée par ce corps au point touché, de sorte que la même quantité peut exister en deux points différents, et cependant, le plan d’épreuve se char-
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ger inégalement quand il est mis en contact avec ces deux points. 11 peut même arriver que, par l’effet de l’action des points voisins, le plan d’épreuve ne se charge nullement, lors même que l’élément de la surface avec laquelle il est mis en contact est fortement électrisé. Ces singulières anomalies tiennent aux effets de l’action à distance, soit de l’induction, qu’exercent les corps électrisés sur ceux qui ne le sont pas; phénomènes dont l’étude fait l’objet du chapitre suivant.
Mais avant de terminer celui-ci, ajoutons que les objections deM. Harris ne s’appliquant qu’à des cas exceptionnels, ne peuvent ébranler la confiance que les savants accordent aux résultats obtenus par Coulomb, dans lesijuels il s’agit de la distribution de l’électricité dans les corps conducteurs de forme régulière. Peut-être, lorsqu’il s’agit de corps de forme irrégulière ou de plusieurs corps en contact, y aurait-il une nouvelle étude à faire, mais quel procédé employer si l’on est obligé de rejeter celui du plau d’épreuve? Je me permettrai d’en indiquer un, qui, s’il n’a pas la précision ni la sensibilité de ce dernier, a du moins l’avantage de faire voir aux yeux d'une manière immédiate la loi que suit la distribution de l’électricité. Il consiste à prendre un électroscope simple, soit pendule électrique dont la balle très-petite et très-légère est chargée de la même électricité que le corps, dont on l’approche. On voit alors, en la présentant aux différents points de la surface du corps, qu’elle est plus ou moins repoussée suivant les points en face desquels on la place. Ainsi, avec un ellipsoïde, la distance à laquelle elle est repoussée va en croissant à partir de l’extrémité du petit axe jusqu’à l’extrémité du grand. .\vec une sphère, elle est partout également repoussée. Les plus légères différences dans la réaction électrique sont accusées d’une manière très-sensible par ce procédé qui, quoiqu’il ne soit pas lui-même à l’abri des objections que présente l’emploi du plan d’épreuve, serait peut-<Ure susceptible d’être utilement perfectionné.
CHAPITRE III
ÉLtCTRIClTÉ PAR INFLUENCE.
1. DéTelopp«ment de l’Mectrleité par tnaaence daa* aa eoBdnetear leolé.
Si l’on 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 l'un 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 U (fig. 42), et on attache à différents points de sa siir-
Fig, I’.
face de petits électroscopes à balle de sureau. On approche graduellement de ce cylindre un autre corps électrisé, la sphère A, par exemple, en ayant soin que le cylindre soit placé de façon que ce soit l’une de ses extrémités qui regarde le corps électrisé. (Juand 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 qui ne divergent pas du tout. Si on éloigne le corps éleclri.sé, les halles des électroscopes retombent dans une posi-
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tioii naturelle, et toute trace d'électricité disparaît. On rapproche de nouveau les corps électrisés ; la divergence recommence delà même manière.
Ce n’est pas tout. Si pendant que les électroscopes divergent on approche d’eux la balle électrisée d’un électroscope simple, * on s’aperçoit que l'électricité qu’ils accusent n’est point la même à l’une des extrémités du cylindre qu’à l’autre. A l’extrémité la plus voisine du corps électrisé, elle est de nature contraire à celle de ce corps, négative si la première est positive; à l’extrémité la plus éloignée, elle est de même nature. Pour mieux connaître l’état électrique du cylindre pendant qu'il est sous l’influence du corps électrisé, il faut toucher successivement les différents points de sa surface avec le plan d’épreuve dont nous nous sommes servi pour étudier la distribution de l’électricité.
On trouve ainsi que les deux électricités contraires sont à leur maximum aux deux extrémités du cylindre , qu’à partir de cette extrémité elles vont chacune en diminuant d’intensité jus<)u'à un point où elles sont nuUes, et qu’on nomme par cette rai.son poiiU neutre. Le point neutre n’est jamais au milieu du cylindre; sa position dépend de la distance à laquelle les deux corps sont placés l’un par rapport à l’autre et de l’intensité de la charge électrique; mais il est, en tout cas, toujours plus rap- , proché de l’extrémité la plus voisine du corps électrisé.
Voici une expérience d’un physicien allemand, .M. Mohr, qui a étudié avec beaucoup de soin ce sujet , déjà bien éclairci par les recherches de Coulomb. Le cylindre isolé avait 65 centimètres de longueur; le corps électrisé fut placé à la distance d’un centimètre de l’une des extrémités du cylindre; le point neutre se trouva sur la surface, à une distance d'un centimètre seule- ’ ment de cette extrémité. Ainsi l’électricité négative ( le corps électrisé étant positif) n’occupait qu’une partie de la surface du cylindre longue d’un centimètre, tandis que la positive occupait l’autre partie, longue de 64 centimètres. Une augmentation dans la distance respective des deux corps, comme une diminution dans la charge électrique du corps électrisé, aurait changé ces proportions et augmenté l’espace occupé par l’électricité négative, et diminué par conséquent celui qu’occupait la
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positive, sans (|ue toutefois jamais ce dernier pût cesser d’ètre supérieur au premier.
Dans les expériences <jui précèdent, il faut avoir soin de placer le corps électrisé à une distance suffisante du conducteur isolé pour qu’il ne passe dans le second aucune portion de l’électricité du premier. Si en effet cette distance est trop petite, on voit partir une étincelle entre les doux corps, preuve qu’une partie de l’électricité de l’un a passé dans l’autre. 11 peut même arriver, si l’air est humide, que ce passage d’électricité ait lieu graduellement d’une manière invisible; alors le corps conducteur isolé est électrisé par communication, et non plus par influence, ce dont on s’aperçoit facilement; car après avoir été soustrait à l’influence du corps électrisé, au lieu de revenir à l’étal 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 du corps électrisé, négative si celui-ci est positif. Il faut avoir soin 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 électrisé n’éprouve, pendant qu’il électrise par influence un conducteur, d’autre perte de son électricité que celle qui résulte de l’imperfection 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 électrisé au même point avant qu’il ait exercé son action inductrice et après qu’elle a eu lieu.
Ces phénomènes sont une conséquence naturelle de la théorie desdeux fluidesélectriquesquenuusavonsdéjàexposée. Ces deux fluides, éminemment subtils, sont doués de la propriété que les molécules de l’un attirent les molécules de l’autre, tandis que les molécules du même fluide se repoussent mutuellement. 11 faut
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admettre qu’ils préexistent l'uu et l'autre dans un corps conducteur puisqu'on peut les y faire apparaître sans coniinuniifuer aucune électricité à ce corps. Mais ils y préexistent en proportion telle, qu’abandonnés à eux-mémes, ils se neutralisent l un l’autre sans cependant se détruire. Ils constituent ce qu’on appelle le fluide neutre, et le corps qui né possède que ce fluide est dit être dans l’état électrique naturel, tandis qu’il est positif ou vitré s’il possède un excès d’électricité positive, négatif on 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 négative 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 moment 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 tou- ' che le conducteur pendant qu’il est sous l’influence du corps électrisé, son électricité positive, chassée dans le sol parcelle de * même 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 excès 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 particuliers qui en dépendent.
2. Développement de l’électricité par influence dans plualenra eondnetenre •ncceMire.
Observons d’abord que l’on peut, au moyen d’un seul corps électrisé, développer de l’électricité par influence dans un trèsgrand nombre de conducteurs isolés, tels que des cylindres métalliques. On n’a qu’à les placer les uns à 1a suite des autres sur
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la môme ligne, de manière que les extréniilés de chacun d’eux soient à la même distance des extrémités de celui qui le précède et de celui qui le suit. On approche de l’extrémité antérieure du premier le corps électrisé, par exemple une sphère métallique positive. Aussitôt chaque cylindre isolé se trouve électrisé positivement dans celle de ses extrémités la plus éloignée de la sphère, négativement dans l’extrémité la plus rapprochée.
Si l’on touche avec la main le dernier des cylindres, on fait écouler, dans le sol, son électricité positive, et il arrive le plus souvent que l'électricité négative de ce dernier, rendue plus libre par le départ de la positive qui la retenait, se réunit à travers l’air sous forme d’étincelle avec la positive de l’avantdernier, la négative de celui-ci avec la positive du suivant, et ainsi de suite jusqu’au premier dont l’électricité négative se combine avec la positive de la sphère électrisée. Ces étincelles, qui s’échappent ainsi simultanément à travers l’air, sont un signe de la neutralisation des électricités contraires; d’où il résulte que chacun des corps après que le phénomène a eu lieu, est revenu à son état naturel. Si l’on enlève la sphère électrisée sans avoir fait communiquer avec le sol aucun des cylindres, la neutralisation des deux électricités, au lieu de s’opérer de l’un à l’autre, se fait dans chacun d’eux séparément, et ils se retrouvent encore ainsi dans l’état naturel, sans qu’il y ait eu d’effets extérieurs sensibles.
$ 3. BITeU de* pointe* dan* le* phénomène* d’Indnrtlon et dan* la machine éleetriqne.
L’effet des pointes dans les phénomènes d’induction est trèsremarquable. Nous avons vu que la forme en pointe détermine, dans la partie du conducteur qui la possède, une charge ou réaction électrique tellement plus considérable que dans le reste de la surface, que l’électricité le plus souvent s'en échappe pour se porter, soit dans l’air, soit sur les conducteurs les plus voisins. Aussi quand on présente à un conducteur terminé en pointe et isolé un corps électrisé, l’électricité de nature contraire, que l’induction développe dans le conducteur, s’accumu-
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tant à sa pointe, en sort pour neutraliser à travers l'air celle du corps électrisé; c'est ainsi qu'on peut décharger le conducteur d’ime machine électrique ou l'empêcher de se charger, en lui présentant à une distance de 20 à 30 centimètres ou plus grande encore, une pointe métallique qu’on tient à la main. Dans le Jeu de la machine électrique il se passe un phénomène du même genre. Chaque partie du plateau de verre que le frottement a électrisée va passer successivement devant les pointes du conducteur isolé de la machine dont elle décompose, par influence, l’électricité naturelle, attirant la négative et repoussant la positive. La négative accumulée aux pointes en sort pour neutraliser la positive du plateau qui, passant de nouveau entre les v'w c coussins, reprend, par le frottement qu’il y éprouve, l’électri- '
cité positive qu’il a perdue. Quant à l’électricité positive du conducteur, privée de la négative qui est sortie par les pointes, elle ne peut reformer du fluide neutre et reste par conséquent en excès ; c’est pourquoi, après un certain nombre de tours, le conducteur isolé de la machine se trouve chargé d’électricité positive. Ce n’est donc point, comme on le dit souvent par er- „ reur, l’électricité positive du plateau de verre qui a passé dans , i-'Y, .',1 le conducteur, c’est la négative du conducteur qui est sortie v
par les pointes et y a laissé la positive avec laquelle elle formait le fluide neutre et dont elle a été séparée par l’influence ^ n . //v du plateau. Cette action inductrice continue à accumuler de vy •: , -
l'électricité positive dans le conducteur jusqu’à ce que chaque , t . point de la surface de celui-ci ait une réaction égale à celle qu’acquiert chaque point de la surface du verre par son frottement contre les coussins. En effet, lorsqu’on a atteint cette limite, il n’y a pas de raison pour que ce ne soit pas aussi bien l’électricité du conducteur qui agisse sur le plateau que l’électricité du plateau sur le conducteur. 11 y a donc équilibre et le conducteur ne se charge plus; on comprend donc que la charge du conducteur doive être d’autant plus forte que la réaction électrique, déterminée sur le plateau parle frottement, est plus énergique; énergie qui dépend elle-même de la qualité du verre, de celle des frottoirs, de la manière dont ils sont plus ou moins bien ajustés, du degré de sécheresse de l’air et du plus
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OU moins de soins qu’on prend pour dessécher et netloycr le surface du plateau lui-même.
§ 4. Artion à distmnce par l■flne■ce aar le* éleetrtniceimi.
C'est aussi au développement de l'électricité 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 qu’il suffit d’en approcher ce corps à quelque distance. En effet, celui-ci, par son influence, décompose l’électricité naturelle de la partie métallique de l'électroscope située extérieurement, attire, prés 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 rinflucncc du corps électrisé de la 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 eitérieure, on 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. 11 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 expéditive 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. Êlectrophorr.
Un instrument fondé sur le principe du développement de l’électricité par influence qui peut, avec avantage, remplacer dans bien des cas la machine électrique, est celui imaginé par
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Volta qui l'a nommé électrophore. Il se compose d'un gâteau de résine coulé dans un moule circulaire de bois ou de métal d'un diamètre quelconque. Un disque de métal ou de bois, revêtu d'étain et d'un diamètre moindre que celui du gâteau, est muni d'un manche isolant fixé à son centre perpcndiculairen)ent à sa surface. Ce disque est entouré d'un rebord arrondi, afin d'éviter les arêtes vives par lesi]uclles l'électricité risquerait de s’écouler (flg.'43). On électrise le gâteau 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 isolant, on le touche avec le doigt, et lorsqu'on l’enlève on le trouve chargé d’électricité positive. On peut répéter l'expérience un très-grand nombre 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 avoir soin de laisser reposer sur lui le disque métallique dont la présence empêche la déperdition de l’électricité qui résulterait du contact de l'air. U n’est pas nécessaire d'ajouter que c’est l'électricité résineuse du gâteau qui, décomposant l’électricité naturelle du disque métallique, chasse la négative dans le aol par l'intermédiaire du doigt, et attire la positive qu'on retrouve dans le disque dès qu’on l’enlève. Si on le soulève sans l’avoir 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 simple communication. Cette quantité est toujours très-faible à cause de la difficulté que l'électricité éprouve à ({uitter 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 a même un appareil nommé lampe électrique, dans lequel un jet d’hydrogène est enflammé par l’étincelle que donne uil
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élcrlrophore dont le disque métallique est, au moyen d'un cordon de soie fixé au robinet qui donne issue au gaz, détaché du gâteau de résine par le même mouvement qui ouvre le robinet. Un conducteur isolé que vient toucher le disque quand il est soulevé par le mouvement du robinet, est terminé, vers le jet d'hydrogène, par une pointe fine placée visà-vLs , et à une très-petite distance d'une pointe semblable, communiquant avec le sol. C'est entre ces deux pointes que passe l'étincelle électrique qui rencontre ainsi et enflamme le jet de gaz hydrogène. Ce gaz est luimême reproduit dans l’appareil, à mesure qu'il s'en écoule, au moyen d’un bâton de zinc sur lequel agit de l’eau acidulée par de l’acide sulfurique (fig. 44). 11 faut avoir soin d’électriser de temps à autre, avec une peau de chat, le gâteau de résine et de coller sur celui-ci une petite bande d’étain en communication avec le sol et que touche le disque mobile quand il repose sur le gâteau afin de perdre son électricité négative.
^ 0. Rôle 0e l’Inflnenee ditnii les attraetloM électrl^aes.
Fig. U.
Le phénomène primitif de l’électricité, celui de l’attraction des corps légers par un corps électrisé, est un véritable phénomène d’induction. 11 n’y a pas d’attraction pas plus que de répulsion entre un corps électrisé et un corps qui ne l’est pas; il n’-y en a qu’entre des corps électrisés tous les deux. Aussi, quand on présente un bâton de cire frotté à des corps légers, tels que des morceaux de papier ou des balles de sureau, le bâton de cire décompose leur électricité naturelle, repousse dans le sol leur électricité négative; ceux-ci, gardant alors un excès d’électricité positive, obéissent à l’attraction que doit exercer un corps électrisé négativement sur un corps électrisé positivement.
ÉLECTRIUTÉ PAR INFLL'ENCK.
A l'appui, 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 naturelle ne peut pas être décomposée aussi facilement que lorsqu'ils 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 l'emporter 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 •juatre millimètres, sont attirées quand on approche très-près d'elles le corps électrisé, lors même qu’elles sont placées sur une 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 dans l'explication 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 boite 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 20 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 (fig. 4o); l’électricité positive attire, par l’ellèt d’induction que 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 l'électricité négative qu'elles avaient acquise par influence et en prennent de la positive par communication ; ce qui fait qu'immédiatement repoussées elles retombent sur le disque inférieur qui, communiquant avec le sol, leur enlève leur électricité positive. Revenues à leur état naturel , leur électricité naturelle est de nouveau décomposi'c, 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. Cette expérience, qui semble n' être qu'un simple Jouet , doit la «débrité dont elle jouit à ce qu'elle a donné naissance à une théorie de la grêle imaginée par Volta 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-dcssus d'un tas de petites balles de sureau qui se mettent aussitôt à danser dans l'intérieur de la cloche, attirées et repoussées Fig. 16. qu'elles sont successivement par sa surface (pli, 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 morceaux de liège auxquels on donne une forme quelconque; par exemple, celle de petits bons hommes; c’est ce qu’on nomme /a 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 disijues de métal (fig. 47).
Un appareil fondé sur le même principe et qui a quelque
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importance , parce qu'il sert dans plusieurs pays à accuser la présence d’un nuage électrisé, est le carillon électrique (fig. 48). Une petite boule métallique, fixée à l’extrémité d’un cordon de soie dont l'autre extrémité est attachée à un support horixontal qui fait partie de l'appareil, est suspendue entre un timbre qui communique avec le sol et un timbre semblable qui est mis en communication par son support avec la source d’électricité, par exemple, le conducteur de la machine électrique; la petite balle j’-
oscille entre les deux timbres comme la balle de sureau entre les deux disques et elle fait entendre par ses chocs répétés une suite de sons musicaux. Le même appareil porte quelquefois plusieurs balles de métal semblables à la précédente et pareillement suspendues, ainsi que le nombre de timbres nécessaires pour que les mouvements de va-et-vient puissent s’opérer. Le tout est disposé de façon qu’il y ait alternativement un tiin- Fig. 48.
bre et une boule de métal , et que des deux timbres entre les- ^ quels chaque boule se trouve placée, l'un communique avec le sol et l’autre avec un support isolé destiné à lui transmettre l’électricité.
S 7 . <a«el«Ms eRTel* reautraaiihlMi rie l*électrlcl(é per ■■riaence.
Parmi les nombreuses expériences auxquelles le développement de l’électricité par influence donne naissance , nous citerons encore quelques-unes qui ont un intérêt d’applicatimi.
A peu de distance du conducteur d'une machine électrique eu activité , on fait tomber sur un plateau isolé en communication avec un électroscope , des gouttes d’eau provenant d’un récipient métallique que l’on lient à la main ou qu’on fait communiquer avec le sol d’une autre manière. Les gouttes d'eau accusent après leur chute une électricité de nature contraire à
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celle du conducteur. Ce nnlme effet est produit d’une manière encore plus sensible eri dirigeant sur le plateau métallique le jet d’eau d'une fontaine de compression qu’on tient à la main, en ayant soin que le jet passe près du conducteur de la machine. Dans ces expériences, les gouttes d’eau qui sortent du vase ont, avant de se séparer du jet, leur électricité naturelle décomposée par l’influence du conducteur; leur électricité positive est chassée dans le sol, la négative reste dans l’eau et affecte par conséquent l’électroscope. M. le professeur Bailli a obtenu le même résultat en substituant à l’électricité de la machine, l’électricité positive dont l’atmosphère dans les jours sereins est constamment chargée. Il a recueilli dans un récipient isolé et en communication seulement avec un électroscope les gouttes d’eau qui tombaient d’un jet d’eau très-élevé, et il les a trouvées chargées d’électricité négative; c’était un effet d’induction produit par l’électricité positive de l’air. 11 est probable que l’électricité négative que Volta, Trallès et d’autres physiciens ont trouvée dans l’eau qui tombe des cascades naturelles, a la même origine et qu’elle n’est pas due , comme on avait paru le croire , à ce que le globe terrestre lui-même d’où partent ces gouttes serait négatif. Du moins on ne peut pas tirer cette conclusion de l’observation que nous venons de rapporter, puisqu’elle s’explique très-naturellement par la seule intervention de l’électricité positive de l’atmosphère.
Parmi les effets remarquables d’influence que peut exercer l’électricité dont l’air est constamment chargé, nous citerons encore l’observation faite par M. Peltier, qu’il suffît d’élever ou d’abaisser brusquement un électroscope pour le charger d’électricité positive ou négative. C’est probablement à la même cause que doivent être attribués les phénomènes électriques observés récemment par M. Palagi, qui a remarqué qu’il suffit de rapprocher ou d’éloigner l’un de l’autre deux corps, pour les charger d’électricité négative ou positive. Nous reviendrons sur ces expériences en nous occupant de l’électricité atmosphérique.
Un autre effet de l’induction électrique assez remarquable est celui que présentent les corps organisés qui y sont soumis. Galvani a remarqué le premier qu’une grenouille vivante ou tuée
ÉLECTRICITÉ PAR 1NH.LF.NCE. ’ 93
depuis moins de quatre ou cinq heures, suspendue à quelque distance du conducteur d'une machine électrique, mais sans communication directe avec 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 l’électricité naturelle qui se fait dans le corps de l'animal par l’iniluence de l’électricité 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 l’induction vient à cesser brusquement par la décharge du conducteur de la machine. Les commotions de celte espèce qui impriment au corps de l’animal 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 chaque fois à l’instant même une violente commotion sans ((u’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 à la décomposition de l’électricité naturelle du corps de l’observateur par l’influence à distance et à l’écoulement des deux électricités séparées, l’une dans le sol, l’autre à travers l’air vers le conducteur électrisé.
CHAPITRE IV
CONDENSATKtR ET BOUTEILLE DE LETOE.
J 1. Priacipe éem MeetrIeitéB dlMimalèe*.
Nous avons élutlié, dans le chapitre précédent, les effets d'iiiduction en ne nous occupant que du corps sur lequel elle s’opère. Mais celui qui la produit éprouve lui-uiéme un genre d’influence qui résulte de l'action qu’exerce sur sa propre électricité l'électricité qu’il a développée dans le conducteur raj)proché. Celte 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 dO 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, de telle façon qu’avec une manivelle, ou par tout autre moyen,
on peut éloigner ou rapprocher aussi près que possil)le les deux disques, dont les faces demeurent toujours parfaitement parallèles. Chaque disque porte un électroscope à balles de sureau.
Nous appellerons l’un des disques A ot-i’aulre B (fig. 40). On électrise A et on approche B, dont l'électricité naturelle est aussitél décomposée par l’influence de A, que nous supposerons positif. Ou 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 l’un de l’autre en ayant soin de ne pas les toucher, on voit aussitôt les deux électroscopes diverger forte-
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ment; celui de H indique de l'électricité négative, celui de A do la positive. On rapproche de nouveau les deux disques l’un de l’autre; de nouveau la divergence de l’électroscopc de B cesse, et celle de l’électroscope de A diminue. Le même phénomène peut se reproduire plusieurs fois, si l’air est bien sec et les supports bien isolants; car, sans cette précaution, la déperdition de l’électricité dont les disques sont chargés s'opérerait rapidement, et les effets cesseraient bien vite. La disparition de l'électricité totale de B et de la plus grande partie de celle de A n’est qu'apparente, puisqu’il suffit d’éloigner les deux disques l'un de l’autre pour que ces deux électricités reparaissent avec toute 'N leur intensité ; aussi on dit ipi’elles sont dissimulées quand elles J sont dans cet état latent qui résulte de la proximité des disques. / Cet état est attribué à la tendance que les deux électricités auraient à se porter l’une vers l’autre en vertu de leur attraction mutuelle, tendance à laquelle elles ne peuvent obéir à cause de la résistance qu’oppose à leur réunion la couche d’air isolante interposée, mais qui les porte en entier sur les portions des surfaces des deux disques qui sont en regard; elles sont comme neutralisées l’une par l’autre; nous disons comme, parce que si elles étaient en effet neutralisées elles ne reparaîtraient plus séparément quand on éloignerait les deux disques. Le nom d’électricités dissimulées qu’on a donné à cet état, pour le distinguer de celui d’électricités neutralisées, n’exprime, en réalité, qu’un fait qui découle immédiatement du principe du développement de l’électricité par influence. Aussi aurions-nous pu nous borner à le signaler dans le chapitre précédent, si l’importance des deux instruments, dont il est l’origine, ne nous avait pas engagé à leur consacrer un chapitre distinct.
Nous avons dit que tandis que, à l’état dissimulé, la totalité de l’électricité de B n’était plus sensible, une petite partie de celle de A restait apparente. On nonome cette portion Y électricité libre. Klle provient de ce que A n’a pu , à cause de la distance qui le sépare de B, développer par influence dans B une quantité d’électricité négative aussi considérable que celle qu’il possède lui-méme. 11 en résulte que, taudis que cette dernière peut, noalgré la distance et parce qu’elle est la plus forte, dissi-
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muler toute la négative île B, celle-ci, plus faible, ne peut, à son tour, dissimuler toute la positive de A; il en reste donc sur A une certaine proportion qui n’est pas dissimulée, mais qui sert, avec celle qui l'est, à dissimuler toute l’électricité négative de B. On touche A avec le doigt; aussitiM la petite quantité d’électricité libre qu’il possédait disparaît ; la dissimulée ne s’écoule pcrint dans le.sol, étant retenue par l’action de B; au même instant où l’électroscope de A cesse de diverger, celui de B diverge à son tour, preuve que l’électricité de B n’est plus dissimulée en totalité, ce qui provient de ce que A a perdu une partie de son électricité. Une partie de l’électricité de B est ainsi devenue libre à son tour, sans toutefois qu’il y ait eu diminution dans la quantité totale d’électricité que possédait ce disque, quantité qui continue à dissimuler la même proportion de celle de A. Cette proportion est devenue la totalité depuis qu’on a ôté à A sa partie libre. Si maintenant on touche B, on enlève la partie de l’électricité qui était devenue libre sur ce corps; alors une partie de celle qui était dissimulée sur A par l’action de la totalité de l’électricité de B devient libre : ce double effet se manifeste par l’absence des divergences dans l électroscope de B et l’apparition d'une légère divergence dans celui de A. On peut encore ôter à A cette nouvelle dose d’électricité libre et en faire naître immédiatement une sur B, puis toucher encore B, et ainsi de suite,jusqu’àfequ’ayantainsigradnellement fait passer toute rélectricilé dissimulée de chacun des disques à l’état de liberté par de petites doses successives, on les ait complètement déchargés. C’est ce qu’on appelle la recomposition lente des deux électricités. La recomposition subite est celle qui a lieu quand, en réunissant les deux disques par les deux branches d’un excitateur, on permet aux deux électricités dissimulées de se réunir immédiatement à travers une couche mince d’air, ce qu’elles font en donnant naissance à une étincelle qui jaillit avec beaucoup d’éclat et de bruit.
La dissimulation des électricités est d’autant plus complète que les disques sont plus rapprochés l’un de l’autre, ce qui tient à ce que l’attraction mutuelle des deux électricités devient d’autant plus forte que la distance est plus faible. Mais il faut laisser
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une couche d’air suffisamnienl isolante, et par conséquent sutlisamment 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 l’un del’autre dépendelle de l’intensité de la charge électrique donnée à A et du degré d'humidité de l'air et par consé(|uent 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 on la résine parfaitement isolante, lors même qu’elle est en lame très-mince. 11 est facile alors d’approcher les disques à 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 i.solante 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. Th^rle dn eondeUMtear et de !■ boateille de l<eyde.
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. Il 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 (l’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
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a la uiêine réoclioa électrique , savoir celle de la source, plus celte surface sera cteadue, plus il y aura d'éléoaeuls ayaut la même réacliou électrique , plus par couséquent sera considérable la somme totale d'électricité. C'est d’après ce principe que Voila avait imaginé un système de conducteurs électriques terminés par desdemi-splieres, et suspendus au moyen de cordqas de soie isolants ; il les mettait eu communication avec le conducteur d’une machine électrique en activité, et il accumulait ainsi par le moyen d'une même machine une quantité d'électricité d’autant plus grande que l’ensemble de ces conducteurs présentait une surface plus considérable : il nommait ces conducteurs conducteurs secondaires. Ce procédé avait l’inconvénicnl d'exiger un développement einhurrassanl de conducteurs, en outre celui de répartir une quantité donnée d’électricité sur une très-grande surface, et de l’exposer par là à une déperdition rapide par le contact de l’air. Le principe des électricités dissimulées a fourni le moyen d’atteindre le même but, tout en évitant les inconvénients que nous venons d'indiquer, et cela en permettant d'accumuler sur une même surface une quantité d’électricité plus considérable que celle dont elle se cliargerait naturellement.
Pour bien concevoir la manière dont on obtient ce résultat, reprenons l’appareil qui nous à servi à démontrer le principe et mettons le disque A en communication avec la source d’électricité. Chacun des points de ce disque prendra une réaction électrique égale à celle de la source ; approchons le disque B et touchons-le avec le doigt. AussiUH, conformément à ce que nous avons vu, la plus grande proportion de l’électricité de A sera dissimulée, il n’y restera qu’une quantité libre qui, se répandant sur toute la surface, y déterminera en chacun de ses points une réaction électrique bien inférieure à la primitive ; mais A, en communication avec la source, pourra y reprendre de l’électricité en quantité suffisante pour que la réaction électrique, en chacun des points de sa surface, devienne de nouveau égale à celle de la source; nouvelle décomposition de l’électricité naturelle de B, nouvelle dis.simulation de celle de A ; à chaque opération la quantité qui demeure libre de-
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vient plus grande parce que, conarae elle est une même proportion de 1,'électricité totale pour une ntème distance des deu\ disques, plus la quantité absolue ou totale devient considérable, plus la quantité proportionnelle s'accroît aussi. Lors donc que celte quantité libre est devenue telle, qu’à elle seule elle donne à chacun des points du disque Â une réaction électrique égale à celle de la source, alors on est parvenu à Iq limite de l’accumulation possible. Le disipie 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 l’influence de B, c’est-à-dire s’il était resté dans les conditions ordinaires.
Ün a donc réussi à condenser dans A une quantité d’électricité beaucoup plus considérable que celle qu’on y aurait accumulée eu le mettant simplement eu communication avec la source. 11 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 la(juelle pourtant on la charge. Le pouvoir condensant de l’appareil est le rapport qui existe entre la quantité totale d’électricité dont se charge le plateau quand il est sous l’influence de B et celle dont il se charge quand il n’est pas sous celle 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 fi 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 bbre. Ce mode de délerminalioii 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 loucher 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
très-simple, on arrive à trouver celui qui existe entre l'électricité totale dont le disque A est chargé et la quantité d’électricité cpi’il conserve à l’état libre quand il est sous l’influence de B; ce qu’on voulait connaître
Le pouvoir condensant est d’autant plus grand, que la couche isolante qui sépare les deux discjues est plus mince ; mais il ne faut pas qu’elle soit assez mince pour que les électricités 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 buts est de chercher à rendre sensibles, par leur action sur l’électroscope, 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 la plus forte possible et que d’autre part on ne risque pas, si la matière de la couche est très-isolante, que les deux électricités soient assez intenses pour vaincre sa résistance ; ce genre d’appareil a pris le nom particulier de condensateur. 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 eifets. Il faut alors que la couche isolante soit assez épaisse et isolante pour opposer un obstacle suffisant à la tendance énergique qu’ont les deux électricités à se réunir. On emploie dans ce cas du verre, parce que sa structure homogène fait qu’on ne court pas le risque qu’il présente, comme une couche mince de ^ernis isolant, des solutions de continuité et parce qu’en même temps il conserve, lors même qu’il est très-mince, sa faculté isolante. Ce second genre d’appareil se nomme , suivant la forme particulière
qu’on lui donne, tableau magique ou bouteille de Leyde.
S 3. CondeanBlear.
Le condensateur a été imaginé par Volta; il a été primitivement formé d’un disque en bois recouvert de taffetas gommé et
' Voyri, pour les d««eioppnnents mathématiques relatifs A l'électricité condensée, la note R.
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d'un disque métallique muni d’un manche isolant qu'on pose sur le disque en bois. Le plateau métallique est mis en communication avec la source d'électricité; il joue le rôle du disque A, le plateau en bois joue celui du disque B, et le taffetas gommé est la couche isolante mince qui empêche la recomposition immédiate des deux électricités accumulées sur les deux plateaux. Quand le plateau métallique a été chargé on l'enlève et on le porte à l'électroscope qui indique la nature et jusqu'à un certain point l’intensité de l'électricité de la source.
Le condensateur le plus généralement usité est celui à lame £or ainsi nommé, parce qu’il est adapté à un électroscope à lames d'or (üg. 50). Il 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 vissé sur le prolongement extérieur de la tige métallique de l'électroscope qui porte les feuilles d’or; l’autre est muni d'un manche isolant fixé verticalement à son centre et est placé sur le premier de manière à le recouvrir exactement. Les deux plateaux ont été enduits sur leur surface de contact de plusieurs couches appliquées successivement, d’un vernis trèsliquide formé par la dissolution de la gomme laque dans l’alcool. Ce vernis, en séchant, forme une pellicule dont l'épaisseur n'est pas d'un dixième de millimètre, mais qui est suffisante pour empêcher la recomposition des électricités, lorsque celles-ci ne sont pas très-fortes. Les plateaux sont ainsi presqu'en contact, et la condensation de l'électricité est aussi grande que possible; aussi le pouvoir condensant de ces appareils est-il très-considérable; mais il ne peut supporter que de très-faibles charges qtii sont celles, au reste, qu’il est destiné à recevoir. Il est important que les deux plateaux soient adaptés l'un à l’autre aussi bien que possible et par conséquent que leur surface soit bien plane. La grandeur de ces surfaces a, par cette raison, une limite
Fig. 50.
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qu’il est impossible de dépasser, parce que la construction en deviendrait trop difficile, vu la condition que nous venons d'indiquer; la manœuvre en serait aussi assez pénible, car il faut pouvoir eidever facilement le plateau supérieur et avoir soin de l'enlever perpendiculairement sans exercer contre l'autre 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 celte 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’est possible, en laiton doré, afin d’étre protégés contre l’action chimique de l’air humide, des vapeurs et des liquides avec lesquels ils peuvent se trouver en contact. Quelquefois on trouve des signes électriques en séparant les deux plateaux lors même qu’il n’y a eu aucune source électrique en communication avec l’un ou avec l’autre. Celte erreur est due à une petite quantité d’électricité 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 feuille 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. 11 est essentiel de toujours constater cette absence de signes électriques siH)nlanés avant de faire une expérience.
On met en général, pour plus de commodité, la source d'électricité en communication avec le plateau supérieur du condensateur, qu’on nomme le collecteur, et on touche avec le doigt le plateau inférieur. Quand on sépare les deux plateaux, c’est l’électricité devenue libre du plateau inférieur qui affecte l’éleclroscope; or, il ne faut pas perdre de vue qu’elle est de nature contraire à celle du supérieur, et par conséquent à celle de la source soumise à l’expérience. Avant de recommencer une seconde expérience, il ne faut pas oublier de décharger, en
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les touchant avec le doigt, les deux plateaux également, et, en général, il Défaut jamais les laisser chargés, surtout quand ils sont en contact, parce que l'électricité qu'ils conservent pénètre dans les couches de vernis d'où nous avons vu qu'il est trèsdifficile de la chasser.
Nous sommes entrés dans des détails minutieux sur le condensateur, parce que c'est un des appareils les plus usuels et en mémo temps les plus délicats de l'électricité ; c’est par son secours que Volta a réussi à montrer qu’une plaque de zinc, tenue à la main et mise en contact avec le plateau supérieur, le chargeait d’électricité négative, expérience qui a été l’origine de la découverte de la pile voltaïque. 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 des 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 sert le condensateur exigent que l'air de la chambre où l’on opère soit aussi sec que possible, ou que du moins l'électroscope 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 dessécliemeut, 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 (iig. ol ). 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 bâton de verre qui forme
le manche isolant du second. On peut donc ainsi supeq>oser facilement les trois plateaux, et enlever successivement le troisième et le second. Pour opérer, on met la source d’électricité en communication avec le troisième, et on touche le second avec le doigt au moyen d'un petit appendice métallique qui part de son rebord ; puis, celui-ci chargé, on enlève le troisième et on touche avec le doigt le premier, l’électricité du second se trouve ainsi presque toute dissimulée ; on le charge de nouveau en replaçant le troisième qui est toujours en communication avec la source, puis on été ce troisième et on retouche le premier, et ainsi de suite jusqu’à ce que l'électricité du second ne puisse plus être dissimulée par le premier. Alors on enlève d’abord le troisième, puis le second, et Fig. 6( . 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 l’électricité du second plateau, laquelle est elle-même différente de celle du troisième, qui reçoit sa charge directement de la source. 11 est facile de comprendre que cet appareil condense une seconde fois le produit d’une première condensation ; aussi peut-on rendre sensibles les sources d’électricité les plus faibles. Mais il est comme tous les instruments trop délicats, d’un emploi un peu dangereux, et il est en outre d’un maniement assez long et incommode. Il faut donc le réserver pour des cas exceptionnels et ne s’en servir qu’avec les plus grandes précautions. Ajoutons que les plateaux qu’emploie M. Péclet pour construire son condensateur sont faits d'une glace dépolie, qu’ils ont été aplanis avec beaucoup de soin et qu’ils sont recouverts d’une feuille d’or battu, qu’on applique sans enduit en se contentant d’humecter légèrement avec l’haleine la surface du verre.
M. Gaugain a proposé dernièrement un procédé plus simple et d’un usage facile et avantageux; c’est d’avoir deux
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condensateurs, l'un indépendant de l’électroscope et présentant une grande surface, l’autre n’ayant que de petites dimensions et fixé à l’électroscope. On charge d’abord le premier en le mettant en communication avec la source d’électricité, puis séparant les deux plateaux, on se sert de l’un d’eux pour charger le petit condensateur de l’électroscope. On comprend que ce dernier doit se charger beaucoup plus que lorsqu’il est mis directement en communication avec la source électrique qui a une tension bien moindre. On peut augmenter encore l’eflet en accumulant, sur le plateau du condensateur de l’électroscope, plusieurs charges du grand plateau, au lieu de se borner à une seule.
g 4t. Tablena œairiqBe et boatellle de Lejrde.
Le tableau magique nommé aussi carreau étincelant, se compose d’une lame de verre dont les deux faces sont recouvertes d’une feuille mince d’étain (fig. 52); on a soin de laisser à nu sur chacune des faces de la lame de verre un rebord de 7 ou 8 centimètres de largeur, afin que les électricités contraires accumulées sur les feuilles d’étain ne puissent se réunir immédiatement par les bords de ces feuilles. On met en communication l’une des feuilles d’étain avec la source d’électricité et l’autre avec le sol. Puis lorsqu’elles sont chargées, on peut avec l’excitateur réunir les deux lames métalliques et on obtient une étincelle très-vive. Cet appareil se nomme carreau étincelant, parce qu’on substitue quelquefois à l’une des feuilles métalliques une poussière métallique qu’on fait tenir sur le verre avec de la gomme ; il en résulte que la décharge, quand elle s’opère dans l’obscurité, donne lieu sur la face ainsi recouverte à une brillante lueur provenant des étincelles qui, au moment de la neutralisation des deux électricités, s’échappent entre tous les grains de métal.
La bouteille de Leyde n’est qu’un tableau magique dont on a fait un cylindre ; la couche isolante est aussi du verre ; inaLsau
Fig. 53.
lieu d'èlre une surface plane, elle a la forme cylindrique ou
de bocal (fig. .'>31. Une des feuilles d’élain se trouve en dehors
du bocal; on la nomme armure extérieure de la bouteille de Leyde, l’autre se trouve en dedans; on la nomme l’armure intérieure. Cette dernière reçoitl’électricitéau moyen |- d’une lige métallique terminée extérieurement par un bouton et intérieurement par on pinceau de fils métalliques, qui, divergeanten vertu de leur élasticité, se trouvent ainsi en contact avec le métal de l’armure. La lige est fixée au moyen d’un bouchon do bois ou de liège ((u’elle traverse à frottement juste et qui est lui-méme solidement inséré dans 1e goulot de la bouteille ; une couche épaisse de cire recouvre le bouchon et la partie extérieure du verre qui l’avoisine afin d’empêcher toute réunion possible entre l’électricité de l'armure extérieure et celle de l'armure intérieure ou de la tige qui communique avec elle. Pour charger la bouteille, on la tient à la main par l'armure extérieure, et on présente le bouton au conducteur de la maebine électrique. L’électricité positive de la machine pénètre jusqu’à l'armure intérieure, décompose à travers le verre l'électricité naturelle de l’armure 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, on réunit par un excitateur l'armure extérieure (lig. 33), et le bouton qui communique avec l'armure intérieure. Quand on a déchargé la bouteille, il reste une petite quantité d’électricité libre sur l’armure intérieure ainsi que l’indique uu électroscope.
Si on la soutire avec le doigt après avoir eu soin de placer la Ixiuleille sur un support isolant, elle se manifeslc sous la forme d’une petite étincelle, et une fois qu’elle est partie, les boules de l'électrosi'ope retombent tandis que l'électroscope mis en communication avec
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l'armure extérieure indique la présence d’une éleclricité négative libre sur cette armure (tig. 54).
On peut mettre en évidence les électricités libres de nature contraires que possèdent alternativement les deux armures en. plaçant entre les deux boutons avec lesquels chacune d’elles communique, la balle de sureau d’un pendule électrique ; attirée par l’électricité libre de l'un des boutons, cette balle vient en contact avec lui et s’électrise par ce contact; aussitôt repoussée elle va à l’autre chargé d’une électricité libre de nature contraire ; clic y perd sa propre électricité et se charge de celle de ce second bouton par lequel, repoussée, elle retourne au premier, et ainsi de suite (üg. 55).
La balle exécute ainsi entre les deux boutons une série d'oscillations qui peuvent se prolonger pendant plusieurs heures au bout desquelleslesdeuxormuresayant perdu leur électricité par cette succession de très-petites déoliarges, le phénomène cesse. Ondonne quelquefois à la balle de sureau la forme d’une araignée dont elle est le corps et dont les pattes sont des petits fils très-fins de métal; c’est pourquoi on appelle cet appareil, Varaignéf électrique. Si au lieu d’employer la balle de moelle de sureau, on touche successivement avec le doigt les deux boutons de la bouteille, on parvient à la décharger par une série de petites étincelles provenant des portions d’électricité rendues alternativement lüjres sur chacune des armures ; mais ce n’est qu’après avoir tiré un nombre d’étincelles très-considérable, iiu’on parvient à décharger complètement la bouteille. 11 est important dans celte expérience de prendre garde de ne jamais toucher en même temps les deux boutons de la bouteille, ce qui arriverait facilement si on faisait usage des deux mains ; on servirait alors soi-même de lieu de réunion aux électricités accumulées sur les deux armures et on éprouverait une sè-. cousse violente et souvent dangereuse. C'est aussi dans le but
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d'éviler cel iucouvénient qu’il est essentiel de placer la bouteille de Leyde, lorsqu’elle est chargée, sur un tabouret isolant; car si on se borne à la placer sur une table ordinaire, on se trouve, au moment où l’on touche le bouton , sur la route que suivent pour se réunir les électricités des deux armures qui ne sont plus séparés que par des corps conducteurs.
M. Faraday pour montrer l’électricité différente dont sont chargées les deux armures d’une bouteille de Leyde, 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 ; l’extérieur est mis en communication avec le sol pendant qu’on charge l’intérieur d’électricité; on les touche successivement avec le plan d’épreuve et on les trouve chargés, chacun, d’une électricité différente. 11 faut avoir soin de loucher le cylindre extérieur sur sa surface extérieure. ( / J
Il est facile de charger d’électricité négative l’armure intérieure d’une bouteille de Leyde; il suffit pour cela de la tenir par le bouton et de faire arriver sur l’armure extérieure l’électricité de la machine; mais c’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.
Une expérience assez élégante due à Lichtenberg et dite des figures de Lichtenberg, met en évidence sans électroscope et sous une forme immédiatement visible, la nature de l’électricité dont est chargée l’armure intérieure d’une bouteille. Cette expérience consiste à promener lentement sur un gâteau de résine le bouton d’une bouteille de Leyde dont on tient à la main l’armure extérieure ; on peut même avec ce bouton tracer des figures. L’électricité libre de l’armure intérieure qui se renouvelle constamment à mesure qu’elle sort puisqu’on tient à la main l’autre armure, reste adhérente a tous les points du gâteau que le bouton a touchés. Si après avoir ainsi tracé des 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 les
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rendre visibles et distinctes les uns des autres en saupoudrant le gâteau d’une poudre formée par un mélange de soufre et de minium qui ont été triturés ensemble. On voit toutes les particules de soufre se porter sur les lignes positives et toutes celles de minium sur les négatives et y rester adhérentes lors même qu’on souffle ou qu’on secoue fortement le gâteau pour faire disparaître la portion de la poudre qui se trouve sur les parties de la surface que le bouton n'a pas touchées. L'effet que nous venons de décrire provient de ce que dans leur trituration mutuelle les molécules de soufre ont pris l’électricité négative et celles de minium la positive, ce qui fait que les premières se portent sur les traces positives et les secondes sur les négatives. Remarquons encore que le soufre forme autour de chacun des points électrisés positivement une petite aigrette tandis que sur les points négatifs le minium ne laisse qu'une tache circulaire. Ce phénomène qui établit une différence assez remarquable entre les deux électricités tient à une cause plus générale que nous étudierons plus tard.
La propriété que nous venons de reconnaître dans la résine de conserver adhérentes à la surface l’une et l’autre électricité n’appartient pas seulement à cette substance; toutes celles qui sont isolantes la possèdent à un degré plus ou moins prononcé. Nous avons déjà vu qu’elle existait dans le verre quand nous avons électrisé intérieurement un bocal de verre pour produire la danse des balles de sureau. Une bouteille de Leyde, dont les armures sont mobiles, en fournit une nouvelle preuve. Le bocal de verre a dans ce cas une forme évasée, soit conique ; l’armure intérieure est en fer-blanc et entre exactement dans le bocal, l’armure extérieure est également en fer-blanc et le bocal y entre exactement. On charge la bouteille comme à l’ordinaire; puis avec un manche de verre isolant, on enlève l’armure intérieure, on enlève ensuite le bocal de verre; les deux armures ainsi détachées ne manifestent aucun signe électrique. Les deux électricités sont en effet restées adhérentes au verre, la positive sur sa surface intérieure, la négative sur l’extérieure. On retrouve ces deux électricités en replaçant le bocal dans son armure extérieure et en remeltant en dedans son
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armure inlérieure; la décharge entre les deux armures a lieu
comme si elles n’avaient pas été dérangées.
Le fait que nous venons de signaler explkfue pourquoi une bouteille de Leyde conserve toujours de l’électricité après une première décharge ; lors même que celle-ci a donné naissance à une forte étincelle, on peut en tirer une seconde décharge, beaucoup moins forte, il est vrai, que la première, mais cependant encore très-sensible et quelquefois même assez violente, si la bouteille est grande et a été fortement chargée. Cette seconde décharge provient de ce qu’une portion des deux électncilés est restée adhérente au verre après la première décharge, malgré le cootact do tous les points dos deux surfaces du bocal avec les surfaces métalliques; mais la seconde décharge suffit ordinairement pour faire disparaître toutes les traces restantes l’our terminer les détails relatifs à la bouteille de Leyde, ajoutons quelques mots sur l’origine de son nom qui est lié à I histoire de sa découverte. C'est en 1746 que trois physicions réunis à Leyde, Mnsschenbroek, Allaman et Cuneus, ayant essayé d’introduire, au moyeu d’une tige métallique, de l’électricité provenant d’une machine dans de l’eau renfermée dans un ballon (flg. o6), afin d’essayer, disaient-ils, d’emmagasiner cet agent, furent singulièrement etirayés, lorsque l’un d’eux, tenant le ballon à la main, reçut, en touchant la tige métallique plongée dans l'eau, une secousse des plus violentes. Cette expérience fit grand bruit ; on en Fig. 56. exagéra singulièreii eut les efl'ets; des colporteurs qui se répandirent dans toute l’Europe gagnèrent leur vie à la répéter 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 fouction 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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D« même que pour le coiuleusaleur, la quaiililé totale d'électricité qu’oo peut accumuler sur une bouteille île Leyde avec une même source d’électricité, dépend de l’étendue de sa surface ou plutôt de la surface de ses armures. En effet, la cliargo' n’arrive à sa limite que lorsque chacun dos points de la surface de l’armure en communication avec la machine électrique a une quantité d’électricité libre dont la réaction est égale à celle de la machine. On a donc cherché à donner aux liouteilles de Leyde la plus grande surface possible; on en a construit qui ont jusqu’à 3() et 4ü centimètres de diamètre sur üO à 60 de hauteur. Mais ces grandes bouteilles, outre qu’elles sont d’un maniement peu commode et d'un coût assez dispendieux, à cause du prix élevé des bocaux de la dimension voulue, présentent l’inconvénient que le verre peut facilement se briser si sa contexture n’est pas parfaitement homogène. Il suffit, en effet, qu’il ait quelque défaut et par conséquent une partie plus faible que le reste, pour que les deux électricités accumulées sur les deux armures, obéissant à la tendance puissante qui les porte l’une vers l’autre, se réunissent à travers ce point en brisant le verre. Il est donc préférable d’unir ensemble plusieurs bouteilles de grandeur médiocre en établissant une communication métallique entre toutes leurs armures intérieures et une autre semblable entre toutes leurs armures extérieures. C’est ce qui constitue une batterie électrique qu’il ne faut pas confondre, comme on voit avec une batterie soit pHe voltaïque.
Chaque batterie se compose de quatre bouteilles ordinairement, quelquefois de neuf ou de douze (fig, o7j. Les bouteilles sont placées dans une caisse doublée d'une feuille d’étain sur laquelle elles reposent et qui sert à établir une communication entre toutes les armures extérieures; les armuresintérieures communiquent entre elles au moyen de petites liges métalliques qui lient ensemble les boulons. La
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par rinleraiédiairc d'une rhalne ou d’un fil mélallique fixé par une de ses extrémités à la feuille d'étoiu de la caisse et dont l'antre extrémité est approchée du bouton de l'une des bouteilles au moyen d'un manclie isolant ou d’un excitateur. Il est facile de comprendre qu’on peut unir plusieurs batteries de manière à n’en former qu’une, comme on a uni plusieurs bouteilles pour faire une batterie.
Qu’il n’y ait qu’une ou qu’il y ait plusieurs batteries en expérience, c’est toujours une opération longue et pénible que de les charger; il faut pour cela avoir une bonne machine électrique et la faire agir au moins quelques minutes. On a imaginé d’accélérer l’opération en utilisant, pour la charge de chaque bouteille d’une batterie, l’électricité positive que l’induction développe dans l’armure extérieure des autres et qui ordinairement se perd dans le sol. On place dans ce but chaque bouteille de la batterie sur un support isolant et indépendant et on les dispose de façon que le bouton de chacune communique mé— talliquement au moyen d’une chaîne ou simplement par contact immédiat avec l’armure extérieure de la précédente (fig. 58). Le bouton de la première communique avec le con-
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ducteur de la machine et l’armure extérieure de la dernière avec le sol. 11 résulte de cet arrangement que l’électricité positive de l’armure extérieure de la première bouteille, au lieu d’être chassée dans le sol, sert à charger la seconde en pénétrant dans son armure intérieure; que l’électricité positive de l’armure extérieure de la seconde charge la troisième, et ainsi de suite jusqu’à la dernière, dont l’armure extérieure, communiquant avec le sol, y envoyé l’électricité positive que l’induction y développe. On voit qu’on peut par ce mode, qu’on appelle charge par cascade, charger un nombre quelconque de bouteilles de Leyde avec la quantité d’électricité nécessaire pour en
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charger une seule; mais quand les bouteilles sont chargées, il faut, pour accumuler l’effet de la décharge au même point, supprimer les communications établies entre l’armure extérieure et l’armure intérieure de chaque bouteille, ce (pi’oii fait, ou en enlevant avec un manche isolant les conducteurs qui établissent cette communication, ou en éloignant les bouteilles les unes des autres. 11 faut, en outre, faire communiquer ensemble toutes les armures intérieures, ce qu’on fait également en disposant convenablement, au moyen d’un manche isolant, des tiges ou des fils conducteurs. On établit une communication semblable entre les armures extérieures, résultat qu on peut également obtenir sans l’emploi de conducteurs, en rapprochant assez les bouteilles pour que leurs armures extérieures viennent en contact. On a alors une batterie chargée et prête à agir; il faut seulement mettre du soin et de l'adresse à faire ces divers arrangements, afin d’éviter de décharger les bouteilles et surtout de prendre soi-même la décharge.
Pour savoir le moment où, soit une bouteille de Leyde, soit une batterie, sont suffisamment chargées, on met l’armure intérieure en communication avec un électroscope à cadran, dont la tige mobile décrit un arc de cercle plus ou moins grand par l’effet de l’électricité libre que possède cette armure. En général, on cesse de faire arriver de l’électricité à l’armure intérieure quand son électricité libre est capable de faire décrire à la lige mobile de l’électroscope unanglede 43' à 30°, ou mieuxencorc quand on voit que cet angle n’augmente plus, preuve que la charge est parvenue à sa limite. On se sert avec avantage, dans ce genre d’expériences, de l’électromètre circulaire de Uarris, qui repose sur le même principe que celui à cadran, mais qui est plus sensible et plus exact (fig. 30).
Ladivergence de l’éleclroscope, ne dépendant que de la quantité de l’électricité libre qui se trouve sur l’armure
intérieure, ne fournit aucune donnée sur l’intensité de la charge totale de la bouteille ou de la batterie; cette charge peut être mesurée au moyen de la distance plus ou moins grande à laquelle jaillit l’étincelle, entre le bouton de l’armure intérieure et un bouton semblable qui communique avec l’armure extérieure. L’appareil qui sert à préciser ces distances se nomme électronùlre de décharge de Lane (fig. 60). Une branche de verre courbée part de la tige qui pénètre dans l’intérieur de la bouteille, et porte elle-même une tige horizontale terminée, à l’une de ses extrémités, par un bouton qui se trouve visà-vis et à peu de distance du bouton de Fig. tio l'armure intérieure et communiquant par
son autre extrémité avec l’armure extérieure. On fait avancer graduellement celte tige horizontale jusqu’à ce que les deux boutons soient assez rapprochés pour que l’étincelle s’échappe enjre 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 l’intensité des électricités accumulées, mais aussi du degré d’humidité ou de raréfaction de l’air; et ce n’est qu’autanl que ce dernier élément est constant, que le premier peut être évalué bien exactement, fl faut donc, autant que possible, lorsqu’on se sert de ce moyen pour comparer la puissance relative de différentes bouteilles de Leyde ou batteries électriques, opérer dans les mêmes circonstances atmosphériques.
L'électromètre dérJuirgeur de Cuthbertson 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 un axe central. Ces deux branches, qui communiquent avec l’armure intérieure et avec un éleclroraètre à cadran, se terminent l’une et l’autre par un bouton. Au-dessous du bouton de 1 une des 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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plaré à rcxlréniité d’uiie lige métallique A' qui communique avec J'armure extérieure. Au-des.sous également, mais très-prés du bouton de l’autre branche, il en est aussi un autre D' placé à l’extrémité d’une lige métallique fixée au même support que la lige mobile, communitjuant mélalliquemenl avec elle, et par conséquent aussi avec l’armure intérieure. Lorsque la charge électrique de la bouteille ou do la batterie est arrivée à sa limite, la force répulsive que l’électricité libre de l’armure intérieure imprime aux deux boutons rapprochés qui communiquent l'un et l’autre avec elle éloigne le mobile D du fixe D", et rapproche par conséquent eu même temps le bouton C de la branche opposée du^bouton fixe K, qui communique avec l’annure extérieure. Ce rapprochement détermine la décharge au moment où il a réduit la distance qui sépare ces deux boutons à la distance explosive de l’appareil. On donne quelquefois à l’appareil une forme un peu difl'érente, mais le principe de la construction est le même. La figure 61 les représente tous les deux.
Fig. 61.
Knfin, un dernier appareil, qui est indispensable pour les expériences qu'on fait av ec les bat teries électriques, est le déchargent universelA^ Henley (fig.62) .
il consiste en deux supi»orls isolants de même hauteur et placés sur un même pied, à une distance de 25 à 30 centimètres l’un de l’autre. Chacun d’eux •■‘K-
porte à son extrémité supérieure un genou auquel est fixé
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un petil tube de métal dans lequel glisse à frottement juste une tige métallique. Les deux liges peuvent ainsi être placées dans toutes les directions, et leurs extrémités, quand elles sont mises vis-à-vis l’une de l’autre, peuvent être éloignées à une distance quelconque. On place entre les extrémités opposées de ces deux liges, en le posant sur un petit support qu’on peut élever à volonté, le corps qui doit être traversé par la décharge, morceau de bois, lame de verre, feuille métallique, etc., etc.; puis l’on fait communiquer l’une des tiges avec l’armure extérieure de la batterie, et on établit la communication de l’autre avec l’armure intérieure au moyen de l’excitateur à manches de verre ou de l’électromètre déchargeur de Cuthberlson.
6* l|oel«ac« cITeto de» boniellle» de l^eyde et de» batterie» électrique».
Avant de terminer ce chapitre, nous dé-crirons quelques-uns des ell'els des plus remarquables qu’on peut produire avec la bouteille de Leyde et les batteries électriques, quoique les phénomènes (jui résultent de la transmission des décharges électriques à travers divers milieux ne puissent être étudiés à fond que dans la quatrième partie de cet ouvrage.
La commotion qui avait si fortement frappé les physiciens de Leyde fut, immédiatement après la découverte de la bouteille, le phénomène qu’on étudia le plus. On remarqua qu’elle pouvait se transmettre à travers une file d’hommes formant la chaîne, c’est-à-dire se tenant par la main, et dont le premier prenait la bouteille par son armure extérieure, tandis que le dernier la touchait par le boulon; on soumit à celle épreuve tout un régiment rangé en bataille, qui, dit-on, fut renversé d’un seul coup. Dans celle expérience, on a observé que les hommes qui sont au milieu éprouvent un choc moins vif que ceux qui louchent la bouteille. Il ne faut employer dans les expériences de celle nature que la décharge d’une bouteille; une batterie serait dangereuse et pourrait occasionner de graves accidents. On a remarqué, en effet, qu’il ne. faut pas des batteries trèsfortes pour tuer des oiseaux, des lapins et même des animaux de plus grande taille.
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Los effets calorifiques de la bouteille et des batteries sont uombreiix et de nature bien différente, .\insi avec la décharge d’une simple bouteille on enflamme facilement de l’éther, de l’alcool, du coton saupoudré d’un mélange de poudre de résine et de lycopode. H faut pour cela que la substance inflammable soit placée dans une capsule en métal qui communique avec l’armure extérieure au moyen d’un fil ou d’une chaîne métallique, tandis qu’on approche le bouton de la substance elle-même. A une certaine distance, l’étincelle part et enflamme cette substance en la traversant, pourvu qu’elle ne forme pas une couche trop épaisse. On peut également enflammer la poudre à canon en la plaçant dans une cartouche de 4 à 5 millimètres de diamètre et de 40 à 50 de longueur dans laquelle on introduit, par ses deux bouts, des fils de fer qui aboutissent vers son milieu à une petite distance l’un de l’autre, et entre lesquels passe la décharge. Il arrive souvent que la poudre, si elle est fine, se disperse par l’effet de la décharge au lieu de s’enflammer. Pour éviter cet inconvénient, il faut placer sur la route de la décharge un tube plein d’eau ou de colon, ou du papier imprégné d’huuridité. La présence de ce conducteur humide, en diminuant à ce qu’il parait la vitesse et l’instantanéité de la décharge, lui donne le temps d’enflammer la poudre.
C’est également avec la décharge d’une batterie qu’on peut faire rougir, fondre et même enflammer des fils métalliques très-fins placés entre les deux extrémités opposées des tiges du déchargeur universel. La longueur qu’on peut donner à un même fil dépend de la force de la batterie. Si c’est un fil de fer, on le voit jaillir en petits globules fondus qui sont lancés au loin. Des fils d’étain donnent aussi lieu à un phénomène semblable, ou si la décharge est encore plus forte, ils disparaissent sous forme d’une poussière fine et blanchâtre semblable à une vapeur: c’est le résultat de l’oxydation de l’étain. L’or réduit en fils ou en lames très-minces est également comme volatilisé par une forte décharge ; du moins il s’élève dans l’air sous forme d’une vapeur rougeâtre. On se sert de cette propriété pour faire des empreintes électriques : on fait une découpure dans une - carte, aux deux extrémités de laquelle est collée une bande
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d'élain. Un recouvre la découpure, d’un côté par une feuille d’or battu qui louclie chaeune des lames d’étain par un de ses bords, et de l’autre côté par un ruban de soie qui repose luimême par son autre face sur un morceau de carton; lu feuille d’or est également recouverte d’un carton ; on place tout le système dans une presse pour bien assurer le contact. On 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 et produit sur le ruban une empreinte de couleur brun rougeâtre, très-régulière et qui reproduit l’image do la découpure (üg. 63).
lx*s fortes décharges déterminent sur les masses métalliques des espèces d'anneaux colorés qui paraissent provenir de la haute température à laquelle est expost'ie la surface de ces métaux, 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.
Ce (jui caractérise plus particulièrement les décharges îles batteries électriques, ce sont leurs effets mécaniques ou moli'^ culaires. 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 eu faisant le tour de la lame, dont la surface toujours plus ou moins humide est par là légèrement conductrice, que 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 l’anneau facilite aussi le succès de l’expérience. Un morceau de bois sec, une pierre, peuvent être également fendus en éclats par une décharge qui les tra-
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verse. Une carie est percée également; mais si les extrémitf« des deux tiges qui amènent la décharge ne sont pas exactement vis-à-vis l’une de l’autre, le trou se fait vis-à-vis Je la pointe qui apporte l’électricité 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 teniràce 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 une décharge 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 Kinnersly (fig. 64), 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 effets 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 lire d’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 qui consiste à faire passer la décharge d’une batterie à travers une chaîne métallique de plusieurs mètres de longueur, suspendue par des cordons de soie au plafond d’une chambre ; au moment de la décharge, celte chaîne s’illumine dans toute su longueur par l’effet des étincelles qui passent simultanément d’un chaînon à l’autre.
Propriété* des deax flaides éleetrl^nes
•Nous avons expliqué jusfju’à présent tous les phénomènes de l’électricité statique, en partant de la supposition que l'électricité 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 jioser en principe que les corps à l’état naturel renferment une égale quantité de l’un et de l’autre fluide dans chacune de leurs particules, et (pie, s’ils ne peuvent exercer aucune action sur les corps environnants, c’est qu’d la même dislance le pouvoir attractif de l’un des fluides est égal au pouvoir répulsif de l’autre. On peut démontrer exprimentalement ce principe en frottant ensemble deux plaques de verre, l’une polie, l’autre dépolie. On les approche d’un électroscope 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^forte dose d’électricité positive. Ces deux surfaces avaient été électrisées 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 élec-
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tricités de se neutraliser, malgré le contact des deux f.ices ; la nullité de l’action extérieure tant que le contact subsiste e.sl donc la preuve que deux couches électriques, situées à une inéme distance d’un corps quelconque, exercent sur ce corps, si elles sont égales et de nature contraire, deux effets qui se neutralisent.
8. Explleatloa thteiiqoe de !■ di«(rlbn(loit des flaldee ^lectrl^aee à !• earfaee de* corpe eondnclenra iaol^a.
Le fait général établi par l’expérience, que l’électricité 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 quelles ont à se mouvoir dans le corps. Arrivées à la 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 tes fluides électriques sont incom- I pressibles, 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 lorsiiu'il s'agit
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des corps non sphériques. Celle forme peul êlre élablie à priori en partanl do cerlains principes de mécanique, el des propriélés des fluides éleclriques définies el précisées comme nous l’avons fait. Voici coinmenl :
La couche esl en équilibre, car son élal ne change pas, lanl que le corps conserve son électricilé el qu’il reste à l’abri de toute influence extérieure. La figure de la couche est donc celle qui résulte de l’équilibre des forces répulsives de toutes les molécules qui la composent, eu les supposant soumises à la lui de l’inverse du carré. Ce n’est pas tout : il faut qu’elle soit telle que la couche n’exerce ni attraction ni répulsion, ou, eu d’autres termes, aucune action, sur un point quelconque placé dans l’intérieur du corps. En effet, si elle exerçait une action, elle décomposerait l’éleclricilé naturelle du point sur lequel elle agirait; celle électricité développée par influence réagirait à son tour sur celle du corps, et il y aurait changement dans son élal ' électrique, ce qui n’a pas lieu, puisque l’introduction d’un nouveau corps dans l’intérieur d’un corps électrisé ne change mil- I lemenl son étal électrique .^Àinsi l’cnjuilibre ne peut subsister qu’autant que la résultante de toutes les forces répulsives sur un point intérieur est égale à zéro. Au moyen de ces conditions, . ou parvient à déterminer les rapports qui doivent exister entre les intensités des forces répulsives eu divers points de la surface d’un corps conducteur électrisé, ou, ce qui revient au même, • entre les épaisseurs de la couche électrique, el on obtient des „ résultats parfaitement d’accord avec ceux auquels Coulomb est parvenu par l’expérience. On trouve de celle maniéré ]»our une sphère que la couche esl terminée intérieurement par une surface sphérique, pour un ellipsoïde, qu’elle l’est par une surface ellipsoïdale dont le grand axe est à son petit axe dans un rapport un peu moindre qu’il ne l’est dans la surface extérieure, de manière que la couche va en augmentant d’épaisseur desextrémités du petit axe, où elle est à son minimum, aux ex- Iréiiiilés du grand axe, où elle est à sou maximum.
. En appliquant l'analyse mathématique aux principes de mécanique et de physique que nous venons d’exposer, M. Poi.ssou a réussi à déterminer à priori l’épaisseur de la couche éleclri-
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que pour le.s diiTérents points de la surface d’un corps comlurteur d'une forme quelconque; il l'a fait également pour deux ou plusieurs corps en contact, ainsi que pour le cas ou les corps sont, sans être eu contact, soumis simplement à leur influence mutuelle. Il faut alors tenir compte de l’électricité développée par influence qui vient modifier l’état électrique de chaque corps; mais celte modification, qui a lieu à l’instant même où les corps sont mis en présence, n’empêche pas que, tant que ceux-ci ne changent pas de place, l’état 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 l’intérieur les couches fluides qui les recouvrent soit égale à 0. Celte 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. Libre de cheminer dans ce vase, le fluide électrique se porte en entier vers les parois isolantes contre lesquelles il est retenu, eu exerçant toutefois une pression du dedans au dehors à la(|uelle 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 celle épaisseur. La pression esl 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. 11 résulte nécessairement de là que la pression du fluide électrique contre l’air peut, suinml la forme du corps de laquelle dépend l’épaisseur de la couche, être très-différente en un certain point de ce qu’elle est dans d’autres, et devenir môme infinie en un point par. rapport à celle que d’autres éprouvent. Il peut ainsi arriver que c^e pression surpasse dans quelques parties du corps la
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résislanrn ijuo l'air lui oppose; alors l'air cède et le lliiide s'écoule comme par une ouverture; c'est ce qui a lieu à l'extrémité des pointes et sur les arêtes vives des corps anguleux, car on démontre qu’au sommet d’un cène, la pression du fluide électrique deviendrait infinie si l’électricité pouvait s’y accumuler.
Il nous est impossible de donner une idée plus complète ici des travaux de M. Poisson, (|ui sont tout à fait du ressort des mathématiques pures. Nous nous bornerons à ajouter que M. Plana a repris une partie du sujet traité parM. Poisson, dans un mémoire sur la distribution de l’électricité à la surface de deux sphères conductrices isolées, publié à Turin en 1845; il a examiné les dilférents cas que le problème peut présenter, celui où les sphères sont en contact, celui où elles sont séparées par un intervalle quelconque, celui où cet intervalle qui les sépare est très-petit en comparaison de la distance de leurs deux centres. M. Plana a également démontré d’une manière plus rigoureuse certains principes admis sur les rapports entre l’éfiaisseur de la courbe électricjue et les forces qui en émanent, ainsi que la théorie du plan d’épreuve à laquelle on avait fait des objections. Dans ce grand travail, fruit d’une analyse mathématique très-relevée, la masse de la matière électrique et la figure qu’elle affecte sont les seuls éléments pris en considération. Le calcul est complètement indépendant de la cause, quelle tju’elle soit, qui retient l’électricité libre à la surface des corps conducteurs. M. Plana, dans une note qui termine ses recherches, fait voir qu’on peut démontrer à priori, par le seul fait général que l’électricité libre se porte à la surface des corps conducteurs, que la loi de sa force répulsive doit être celle de la raison inverse du carré de la distance. Cette démonstration fort élégante, basée uniquement sur un résultat de l’observation, répond victorieusement aux objections de M. Harris contre la loi trouvée par Coulomb, du moins quand on la circonscrit au cas de simples points physiques, ainsi que nous l’avons dit.
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3. EspUcatlon théorl^oe du moaTemeat dca cor]» électrisé* et moallaet électrique.
La répulsion et l'altraction des corps électrisés est une conséquence de la répulsion et de l'atlraclion qu’exercent l’un sur l’autre les deux fluides électriques. En effet, si les corps élec- * trisés sont d’une nature isolante, les fluides ne pouvant se séparer des particules pondérables auxquelles ils sont unis, ils les entraînent avec eux dans leurs mouvements attractifs ou répulsifs, à moins que l’électricité ne soit trop faible ou les corps trop 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 électricité, aussitôt qu’on les approche l’une de l’autre, leurs électricités se repoussent, et pouvant librement cheminer, elles se portent dans les portions des balles les plus éloignées l’une de l’autre. Là elles forment chacune une couche, qui, agissant extérieurement en sens contraire de la pression atmosphérique, y diminue son effet, tandis que cette pression n’éprouve aucune résistance sur les portions intérieures de la surface de chaque balle de laquelle le fluide a été chassé. Plus pressées par l’atmosphère de dedans en dehors que de dehors eu dedans, les deux balles s’écartent. Lorsqu’elles ont une électricité contraire , les deux électricités se portent, en vertu de leur attraction mutuelle, dans les portions de la surface de chaque balle les plus rapprochées l’une de l’autre, et y diminuent l’effet de la pression Atmosphérique, qui, n’étant point combattue sur la partie extérieure des surfaces, pousse les deux balles l’une vers l’autre. ( tn conçoit (jue la même explication s’applique au cas où il n’y a qu’une balle mobile vis-à-vis d’un corps électrisé fixe; elle s’applique également au cas où la balle mobile n’est pas électrisée, car, ainsi que nous l’avons déjà vu, elle est d’abord électrisée par influence, et l’action a lieu entre deux corps électrisi's l’un et l’autre.
Enfin , il est un autre cas de mouvement dans les corps élec-
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Irisés que nous n’avons pas décrit encore et qui mérite une mention particulière, à cause de l’intérét (jii’il présente au point de vue théorique. C’est celui que réalise un petit appareil connu sous le nom de mouUnel électrique.
Le moulinet électrique consiste dans une tige mince de métal dont les deux bouts sont appointés et recourbés en sens contraire, et qui est elle-même posée sur un pivot au moyen d’une chape , fixée à son centre de gravité. On fait communiquer avec le pivot qui est isolé le conducteur d’une machine électriijue, et dès que celle-ci est en activité, la tige prend un mou veinent rapide de rotation, comme si les extrémités des pointes étaient vivement repoussées. Dans cette expérience, le fluide électrique répandu sur la surface des tiges du moulinet exerce partout une pression sur l’air environnant. S’il ne trouvait pas d’issue les pressions opposées étant toujours égales, l’appareil resterait en repos; mais il s’écoule par les pointes où il surmonte la pression atmosphérique, et comme il n’exerce plus alors de pression sur l’orifice de l’écoulement , la pression qui continue à s’exercer au point opposé détermine le mouvement par un véritable recul, analogue à celui que produisent parleur écoulement -les liquides ou les gaz dans les machines à réaction. Nous reviendrons sur cette explication, qui n’est pas à
l’abri de quelques objections , et nous verrons que l’expérience du moulinet électrique se rattache probablement à un phénomène plus général de l’électricité dynamique.
On met le plus souvent quatre ou six branches au lieu de deux au moulinet électrique (lig. 65 ; on peut également varier la forme de l’expérience en faisant, par exemple, remonter, par l’effet de l’écoulement de l’électricité, le long de deux fils métalliques isolés, tfne tige terminée par deux pointes dirigées en sens contraires (fig. 66j.
Fig. 66.
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$ %. Bxnmen du rôle attrlbiiô à la pmeioa almoephériqae dan* le* phéaomèaea de l’ileetricUô étatique.
Le rôle que la théorie fait jouer à la pression atmosphérique dans les phénomènes de l’électricité statique n’est pas à l'ahri 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 l’air eiit été raréfié jusqu’à un millimètre de pression, les feuilles d or restèrent divergentes, et conservèrent par consé<juent de l’électricité libre pendant plus de deux jours. Il est bien difficile d’admettre que la petite quantité d'air demeurée dans le récipient eût pu exercer une pression suffisante pour produire cet effet.
Uauksbee et Grey avaient bien observé que les corps électrisés attirent les corps légers, aussi bien dans le vide que dans l’air; 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. Il 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’éleclroscope lui-même sous la cloche et qu’on l’eut électrisé directement au moyen d’une tige métalUque 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. Dans l’un et l’autre 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 effet J’influence. Il faut, dans toutes ces expériences, que l’intérieur de la cloche soit bien desséché au mqj cn du chlorure de c.alcium ou de toute autre substance du même genre.
Les faits que nous venons de rapporter nous montrent (|ne,si r.air retient l’électricité à la surface des corps, ce n’est pas en 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 gaz agissent donc comme une couche isolante de résine ou de gomme laqu^, et comme dans le vide le plus parfait les corps retiennent encore à leur surface une couche d’air qui y reste adhérenteTTcette circonstance expliquerait comment il se fait que les phénomènes électriques se manifestent encore dans le vide. Il est vrai qu’ils n’y sont jamais aussi prononct-s que dans l’air, et que l’électricité ne peut au delà d’une certaine intensité y être maintenue sur la surface des corps , mais ce serait simplement la preuve que le pouvoir isolant de l’air est moindre quand la couche gazeuse qui recouvre le corps est réduite 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 que les répulsions et les attractions entre les corps conducteurs électrisés ont lieu dans le vide comme dans l’air ; nouvelle preuve de l’erreurqu’on commet en faisant jouer dans ces phénomènes un rôle à la pression atmosphérique. Ce fait par contre s’explique fort bien en admettant que les électricités sont retenues dans les portions des surfaces où elles se portent, par l’effet isolant de la couche d’air demeurée adjacente, et nullement parlapression atmosphérique ; une fois retenues à la surface par l’effet de cette cause comme elles léseraient par une couche de vernis, elles ne peuvent plus obéir à leur attraction ou répulsion mutuelle qu’en entraînant avec elles les corps eux-mêmes, s’ils n’ont pas trop de masse. Cette explication, lors même qu’elle ne serait pas appuyée sur les observations faites dans le vide, nous semblerait en tout cas préférable à celle où l’on fait intervenir la pression atmosphérique, cette intervention étant implicitement fondée sur une idé'c purement hypothétique, celle que l’électricité est un fluide de même genre, à la ténuité près, que l’air et les gaz, et qu’elle agit d’une manière semblable.
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Du reste, tout en croyant que les effets électriques obsenés 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 nulleraeiil prétendre que les corps conducteurs n’aient pas par eux-mêmes la faculté de conserver, ou mieux, de co'ércer 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 rôle des gaz et du vide dans le phénomène de la propagation de l’éleclricilé.
$ s. PoBvoir indaetlf tfe» corp« aUlcclrl%ae».
Si les théories que nous avons exposées semblent être en défaut en ce qui concerne le rôle 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 bar sées sur tes 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 ; la seule 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’induction lui-méme, on admettait qu’il ne dépendait que de la distance qui sépare les deux corps et nullement de la nature I. 9
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du milieu interposé. M. Faraday a montré par une série d’expériences que les choses ne se passent point ainsi. Voici le fait fondamental qui sert de base à ses recherches :
Un disque A isolé est électrisé. Près de ce disque et à la même distance on place deux autres disques isolés qui lui sont semblables, l'un d’un côté que nous appellerons B, l’autre de l'autre côté que nous appellerons G. A agit par influence sur B et sur C, et si on fait communiquer ces deux derniers disques avec le sol, ils ne gardent que leur électricité négative qui est dissimulée par la positive de A. Si on approche B de A de manière qu’il en soit plus près que C, aussitôt on voit l'éleclroscope de B indiquer la présence d'un peu d'électricité positive et celui de C accuser celle d'une petite quantité d'électricité négative qui est devenue libre. Ce double effet provient de ce que, en diminuant la distance, on rend le pouvoir inducteur de A sur B plus grand qu'il n'était, d’où est résultée la décomposition d’une nouvelle quantité d’électricité dans B; or comme la communication de B avec le sol a été interrompue, ce disque conserve l’électricité positive qu’a produite cette nouvelle décomiwsition, 'hiais la négative attirée par la piositive de A est dissimulée par elle; il en résulte qu’une plus forte proportion de l’électricité de A étant employée à dissimuler celle de B, la proportion qui agit sur C devient moindre et par conséquent une partie de l’électricité négative qui était dissimulée auparavant devient libre. Jusqu’ici les phénomènes se passent exactement comme le veut la théorie; mais si, remettant les choses dans leur état primitif, c’est-à-dire les deux disques B et C à /o même distance de A, on interpose entre A et B un disque de gomme laque, on produit le môme effet que si l’on avait rapproché B de A, c’està-dire qu’on augmente l’induction de A sur B. La distance est cependant demeurée la même, ainsi que toutes les autres conditions de l’expérience; il n’y a d’autre changement que la substitution d’un disque de gomme laque à la couebe d’air qu'il remplace. Si on interpose un disque de soufre on produit le môme effet, mais à un degré plus grand encore. Ainsi les corps isolants ont une capacité inductrice propre, et, comme on le voit, celle de la gomme laque est plus grande que celle de l’air
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el celle du soufre plus grande que celle de la gomme laque. -M. Faraday, pour caractériser celle propriété, nomme diéleciriçue.i les corps cjui en jouissent , par opposition aux corps conducteurs. Kneifet, l’interposition d'un corps conducteur produit un effet tout à fait contraire; si on interpose une lame métallique soit isolée, soit, mieux encqre, communiquant avec le sol entre A et H, aussitôt 11 donne des signes d'électricité négative très-forte qui proviennent de ce que l’induction cessant d’agir surelle, 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 dissij^ul^ par A , à cause de la présence de la nouvelle lame métallique, et que, par conséquent, une partie devient libre, .\insi , mettre un disque métallique entre A et B, cela revient à remplacer B par un autre disque plus rapproché de A qu’il ne l’était, et, par conséquent, à le soustraire à l’induction de A. On voit donc que l’clfel qui résulte de l’interposition d’une lame conductrice n’a aucun rapport avec l’elfet (jue produit celle d’un corps diélectrique, /-y
11 s’agit maintenant de déterminer les capacités inductrices ou le pouvoir inductif relatif des ditférents corps diélectrii|ues. M. Faraday s'est servi, dans ce but, d'une balance électrique de Coulomb ayant pour ûl de 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 l’épreuve est placée entre deux surfaces sphériques métalliques concentriques dont l’intérieure est munie d’une tige de métal qui est isolée de façon à ne point communiquer avec l’extérieure; CÆla forme une véritable bouteille de Leyde dont la substance diélectrique est la Fig. 67. couche isolante et les surfaces sphériques sont les deux armures (fig. 671. On a un second appareil, parfaitement semblable
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au premier, dans lequel l'air seul sert de couche isolante entre les deux surfaces sphériques. On commence par enlever du premier appareil le corps diélectrique, de sorte qu’ils ont tous les deux également l’air pour corps isolant. On donne à l’enveloppe sphérique intérieure une certaine charge d’électricité en faisant communiquer l’extérieure avec le sol, puis on détermine la réaction de l’électricité restée libre sur la surface intérieure en touchant avec le plan d’épreuve un bouton placé au bout de la tige qui communique avec elle. On trouve 250' pour l’angle de torsion; c’est ce que M. Faraday avait trouvé dans son expérience, qui est celle que nous prendrons pour exemple. On fait communiquer par leurs armures intérieures les deux appareils, puis on les sépare : on trouve, après la séparation, 120' degrés sur l’un et 124" sur l’autre, de sorte qu’on peut dire que l’électricité s’est partagée également entre eux , ce à quoi on devait s’attendre, puisqu’ils sont parfaitement semblables en tout point. (»n refait la môme expérience après avoir substitué dans un des appareils une couche de gomme laque à la couche d'air. On commence par charger l’appareil à air comme précédemment, et on trouve 290" pour l’angle de torsion obtenu après le contact du plan d’épreuve; on établit la communication entre la surface intérieure de l’appareil à air et celle de l’appareil à gomme laque. Si ce dernier eût renfermé la couche d’air, comme dans la première expérience, on aurait trouvé après la séparation 14.5", soit la moitié de 290", sur l’armure intérieure de chaque appareil. Mais la substitution de la gomme lacjue .à l’air change tous les résultats. On ne trouve que 1 1 4" pour la charge restée sur la surface intérieure de l’appareil à air et 113" pour la charge de la surface intérieure de l’autre. Or il est évident que celui à air n’ayant qu’une charge de 114" au lieu de 145" qu’il aurait dit avoir, cela vient de ce qu’une charge de 176", différence entre la quantité totale 290", 444* s’est portée sur l’appareil en gomme laque . On devrait donc trouver 1 76" au lieu de 1 1 3“ dans ce dernier, et si on ne trouve que 113", c’est que l’induction étant plus forte à travers la gomme laque qu’à travers l’air, une proportion plus considérable de l’électricité libre a'été dissimulée; en effet, la quantité d’électricité mesurée par l’angle de
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torsion qui est la quantité libre doit être d'autant moindre que le 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 17b" avec une
couche isolante d'air : 1 ; X = 113 : 176, d'oi'i X
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. Il 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 l'appareil 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 :
Povvoir inductif spécifique, celui de T air étant 1.
Verre 1,76
Gomiiic-laque 3,00
Soufre 2,2i
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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i[ue dans I cxpcrienre que nous avons rapportée la couche de gomme lacpie était moins épaisse que celle d’air à laquelle on la comparait. Faraday a trouvé qu’en supposant l’épaisseur la même, le pouvoir inductif de la gomme laque devait être 2 et non \ , 55.
M. Harris a complété les expériences de Faraday; il donnait à chaque substance la forme d’un disque de même épaisseur, et il le recouvrait sur chaque face d’un disque d'un diamètre moitié moindre, fait avec une feuille d’étain. C’étaient de véritables tableaux magiipies avec des substances isolantes de nature différente. 11 a dressé, en opérant ainsi , le tableau suivant du pouvoir inductif de ces substances :
Air 1.00 Cire (riiheilics. . . . l.Hti
rtésiiie 1.77 Verre l.!K)
l’oiv 1.80 Goinmc-laqiie. . . . l.'J.'i
Faraday a trouvé parmi les liquides que cevix qui sont les meilleurs isolants, tels que la térébenthine et le naphte rectifié, ont une capacité inductive supérieure aussi à celle de l’air; mais il faut dans les expériences avec les liquides, n’opérer que sur ceux qui ne possèdent par eux-mêmes aucun pouvoir conducteur, propriété qui troublerait les résultats.
Les difl'érenls gaz ont tous été soumis également à l’expérience ; on les a comparés deux à deux, en mettant l’un dans un appareil, l’autre dans le second appareil. Puis on a comparé également l’effet de l’air plus ou moins raréfié avec celui de l’air maintenu à la pression normale, celui de l’air maintenu à Ü”, avec celui de l’air chauffé graduellement de 50" à 200". Un est parvenu à reconnaître, à la suite de ces expériences multipliées, que tous les gaz ont le même pouvoir et possèdent la même capacité inductive, et que les variations dans la pression ou dans la température et par conséquent dans la densité, ne produisent non plus aucun effet. 11 arrive seulement que lorsque la raréfaction du gaz parvient à un certain point, la décharge s’opère entre les deux armures; maisjusqu’àcemoment-
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là, il n'y a aucun changement dans sa propriété diélertrique.
On peut même donner à l’appareil une charge assez faible pour * que la décharge n’ait pas lieu, et on constate ainsi que, quel que soit le degré de raréfaction de l’air, sa capacité inductive reste la même.
J e. PobtriMllon de* dléleetrl«aea et théorie melérelalre de l’iBdoetlOB.
Il résulte donc des expériences que nous venons de rapporter, que la nature du milieu isolant ou coïbent ' à travers lequel l’induction s’opère, exerce une influence marquée sur le phénomène, et que ce nouvel élément doit être ajouté à ceux qu’on savait déjà influer sur son intensité, tels que la grandeur de la charge 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'autres physiciens et étudiés déplus près par Faraday lui-même, en montrant que les charges électriques peuvent pénétrer jusqu’à une certaine j profondeur dans les colbents eux-mêmes, semblent peu favora- i blés à cette hypothèse. Ainsi, deux disques de spermaceti, soit , de blanc de baleine, après avoir été mis l’un sur l’autre 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 l’armure positive, avait de l’électricité positiveetquel’autreétaitnégatifcommel’armurequi 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 un isolant parfait et que cettecirconstance peut expliquer jusqu’à '
' Nous emploierons sourent ce mot qui exprime mieux l'idée d'un corps qui agit d'une certaine manière sur rélertricitè, que le mut isolant qui n'indiqua qu'un état passif ou négatif.
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un certain point comment les deux électricités, fortement attirées l'une vers l'autre, l'ont pénétré en partie.
Nous avons déjà vu dans le fait de la possibilité d'enlever les deux armures d'une bouteille de Leyde sans la décharger, la preuve de l’adhérence ou de la pénétration dans le verre des électricités que possèdent les corps en contact avec lui; nous pouvons tirer la même conclusion en ce qui concerne la résine, de l'expérience des figures de Liclilemberg. Toutefois, ces faits en démontrant que l'électricité acrumulée sur la surface d'un corps isolant peut y pénétrer jusqu'à une certaine profondeur plus ou moins considérable, suivant la nature de ce corps, ne sont pas concluants contre la possibilité de sa polarisation.
Voici, par contre, une expérience de M. Matteucei qui semble prouver d'une manière positive la polarisation des eolbents. Plusieurs lames très-minces de mica sont superposées et fortement 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 l'avoir chargé, on enlève les armures avec un manche isolant, puis on détache successivement les unes des autres les diverses lames de mica. On trouve que chacune d'elles a l'une de ses faces positive et l'autre négative, la face en contact avec l'armure positive étant positive, et celle qui a été en contact avec l'armure négative étant négative. L'intensité des charges électriques va en diminuant des lames extrêmes où elles sont à leur maximum, aux lames du milieu où elles sont à leur minimum, cette différence tient peutêtre à ce que les surfaces des lames se trouvent être plus grandes aux extrémités qu'au centre du système. Il faut avoir soin, en séparant les lames les unes des autres, d’éviter tout frottement; on s'assure directement que le simple fait de les détacher ne les constitue pas dans un état électrique. La polarisation des corps isolants soit eolbents, 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 l'électricité d'une armure appliquée sur leur surface.
M. Faraday, partant du principe que tous les corps isolants
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soûl susoeplibles d'èlre polarisés, en ilédiiil la consêijneiice (|up r’esl par leur intermédiaire que s’opèrent tous les phénomènes de l’induction et qu’il n’y a point d'aclion à distance, ou loul 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 électrisé à un qui ne l’est 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 bien suivant 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 celte dernière les corps isolants soit colbents, ne jouent qu’un rôle passif qui consiste uniquement 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 contiguës d’un corps diélectrique, qui ne peut l’être lorsqu’il s’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 va.se dans lequel est l’es.sence, 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 celte 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 vers 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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constances. A la place des filaments de soie, on j)eut mettre dans le vase de la poudre de sucre dont les particules forment également une chaîne qui indique leur é[at polaire. On y a mis encore de petites particules d’or battu qui s'arrangent de même, mais qui, vu leur nature conductrice, se déchargent les uns les autres, comm» l’indiquent de petites étincelles qu’on voit briller entre elles.
Si l’on considère l’ensemble d’un diélectrique placé près d’un corps électrisé, on remarquera que chacune de ses particules doit, d’après la théorie qui précède, être en rapport actif, nonseulement avec les particules qui la précèdent, mais encore avec toutes celles qui l’entourent dans toutes les directions ; il en résulte une diffusion des forces en tout sens, et les lignes de l'action inductrice suivant lesquelles s'opère la polarisation quand elles ne rencontrent pas d’obstacle, tendent à se propager de chaque particule comme d'un centre ; elles peuvent niême prendre une direction curviligne <juand quelque^obstacle .s’oppose à leur lilire projiagalion.
Faraday a essayé de vérifier l’exactitude de cette dernière conséquence en prouvant directement par l’expérience que l’induction pouvait s’exercer en ligne courhe. Il a pris dans ce but un cylindre dégommé la([uc de Ibà 18 centimètres de longueur et de 2à 3 de diamètre. 11 l’a fixé verticalement sur un pied en bois et aplacésur sonextrémité supérieure rendue concave dans ce but une sphère métallique d’un diamètre égal au moins à celui des cylindres. Puis ayant frotté la gomme laque avec une flanelle chaude pour l’électriser, sans toucher le conducteur il a touché avec le plan d’épreuve les divers points de la sphère métallique électrisée par l’influence de l’électricité négative de la gomme laque. Le plan d'épreuve s’est chargé toujours de l’électricité positive en quelque point de la surface du conducteur qu'on l’ait placé, preuve qu’aucune partie de ce conducteur ne prend à la gomme laque par communication son électricité négative, et que c’est bien par induction qu’il est partout électrisé. 11 faut toujours avoir soin de toucher le plan d’épreuve pendant qu’il est en contact avec la surface sphérique ; mais, suivant les points de cette surface avec lesquels on le met
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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 ;il2°; en la touchant au sommet, la charge n’est plus que de 130°, 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 cyUndre de gomme laque. Ces différences dans l’intensité de l’électricité induite aux différents points de la sphère ne pouvant, suivant M. Faraday, s’expliquer qu’en admettant que l’induction ayant lieu par l’intermédiaire 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 suivant des lignes droites ou d’une courbure très-faible.
On obtient des résultats analogues et encore plus frappants en 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 l’on louclie 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 suj>érieurement que sur les parties latérales de la surface courbe, et qu’elle est au n^imum 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 considéxable jusqu’à une certaine hauteur, à partir de laquelle elle décroît. Quand c’est un disque qui est placé sur le cylindre (le gonlme laque, on n’obtient aucun signe d'électricité induite en le touchant à son centre, tandis que le plan d’épreuve s’électrise 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, (pa’elle s’opère donc par l’intermédiaire des molécules d’air et suivant des lignes qui, parlant des divers points du cylindre de gomme laque, se courbent plus ou moins autour de la sphère, de la demi-sphère ou du disque, pour arriver jusqu’au point où le plan étant au centre même du disque, la courbure de
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la ligne d’iudiiciion est trop furie pour ijue rhiduclion puisse
s’y propager.
Les effets demeurent les mêmes quand le corps métallique qui repose sur le cylindre de gomme laque communique avec le sol par l'intermédiaire d'un til de métal qui passe à travers l’axe du cylindre. Par contre , si on entoure entièrement la gomme laque d’une enveloppe métallique communiquant avec le sol, tous les effets cessent d’avoir lieu.
Sans nous dissimuler l’importance des expériences qui précèdent, nous ne pouvons pas cependant les regarder comme conduisant nécessairement à la conclusion que leur auteur en lire, savoir que l’induction s’opère par l’intermédiaire des particules d’air disposées suivant des lignes courbes ou droites. Eu effet, il ne serait pas impossible, ce nous semble, d’expliquer par les théories reçues de l’induction, et en nous basant sur les principes que nous avons établis dans les premiers chapitres de cette seconde partie, l’état électrique des surfaces métalliques placées sur le cylindre de gomme laque tel que les accuse le plan d’épreuve. Nous reconnaissons cependant qu’il y a un point nouveau acquis à la science, c’est celui de la polarisation du corps isolant. A cet égard, les premières expériences de Faraday et celles de Malteucci, que nou^, avous rapportées plus haut, l’établissent d’une manière positive, sinon pour l’air et les gaz, du moins pour les solides et les liquides. Quant à l’air et aux gaz, nous trouverons dans des phénomènes d’un autre ordre, savoir ceux qui sont relatifs aux décharges, une démonstration, sinon directe, du moins assez probante, de l’existence chez eux de cette polarisation.
^ 9. Théorie ffénérole de Pemdej sur Pélecirlclté •ietiqae.
Partant des faits qui précèdent, M. Faraday pose en principe qu’un état électrique absolu, soit positif, soit négatif, ne peut pas exister dans un corps, mais que tout corps électrisé trouve toujours près de lui, soit dans les corps isolants,! soit dans les corps conducteurs dont il est entouré, un étal électrique contraire au sien; ce qui fait de l’induction un phénomène général.
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Cette condition générale, à laquelle sont soumis tous les phénomènes électriques, a une grande analogie avec le fait de l'action et de la réaction des corps élastiques. Ainsi un ressort d’acier nous présente l’exemple d'un corps susceptible de susciter une force dès qu’un agent extérieur la met en évidence. La condition à laquelle l’action du ressort doit obéir, c’est de s'exercer au meme 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 l’existence de deux forces opposées à ses deux extrémités, dont l’une peut être regardée comme positive , l’autre 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. Il en doit être de même pour l’électricité. Tous les phénomènes des électricités positive et négative peuvent probablement être expliqués par l’action et la réaction d’une force capable d’être manifestée, à divers degrés, dans différentes substances, plus simplement ■;.que par l’hypothèse des fluides impondérables. Les deux forces opposées de l’électricité ressemblent en fait à l’action et à la réaction en ce qu’elles s’accompagnent toujours.
Voici une expérience qui montre qu’en effet 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 intro-
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duite intérieuremenl; 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 l'électricité qui est indnile par la boule et celle qu’elle possède sont exactement éi|iiivalenleseii quantité et en 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 cétés, 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), l'électroscope communiquant toujours avec la surface extérieure du bocal extérieur; l’effet est exactement le ' même que lorsqu’il n’yavaitqu’un seul
I bocal; ilestencorelemêmesilesqualre
\ bocaux communiquent entre eux mé-
i^'ig lalliquement. Lorsqu’on introduit à la
place des bocaux intérieurs un bocal de gomme laque et de soufre, en laissant toujours un bocal métallique extérieurement et la boule électrisée au centre, il n'en résulte pas le moindre cliangemenl dans la divergence des feuilles d’or de l’électroscope du bocal extérieur. Ou voit donc par cette expérience que le principe posé plus haut de l’égalité des deux forces qui constituent les deux électricités est général , car il se vérilic dans des cas bien différents, et notamtnent dans des diélectriques tels que la gomme laque et le soufre^ d’un pouvoir inductif bien différent de celui de l’air. Une autre manière de dé- ^montrer 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, ainsi 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 électrisé.
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Appliquant ses idées théoriques aux autres phénomènes divers de l’électricité statique, Faraday est conduit à admettre que la tendance de l’électricité de se porter à la surface dns 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 coqis 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 eu électrisant fortement de l’essence de térébenthine placée dans un vase de métal. 11 n’y avait d’électricité apparente qu’à la surface extérieure du vase. 11 a même construit une chambre cubique ^ i 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, eu complétant celles de Coulomb dans lesquelles il ne s’agissait que de corps condacteurs, 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 sué 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
144 ÉL>XrIUClTÉ STATIQUE,
d'un cylindre ou d'un ellipsoïde allongé seraient plus fortement électrisées que le reste de la surface parce qu’il en part un plus grand nombre de fdets de particules polarisées établissant avec lesconducteurs environnants la communication nécessaire pour l'induction. Une pointe est encore supérieure à cet égard, car elle est le centre d’où émanent dans toutes les directions les lignes de force inductive qui se trouvent, par exemple, lorsqu'il s'agit d’une boule, réparties sur une plus grande étendue et partir non pas d'un seul point, mais de tous les 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’apparente; elle provient de ce qu’il n’y a pas d’électricité sur les surfaces les plus rapprochées et de ce que chacun des deux corps est attiré dans des directions opposées par les corps conducteurs environnants chez lesquels l’induction détermine un état électrique dissemblable au leur. On peut en effet constater au moyen du plan d’épreuve que les deux feuilles d’or d’un électroscope n’ont, quand elles divergent, aucune charge électrique sur leur surface intérieure, tandis qu’elles sont fortement électrisées extérieurement , (juelque minces qu’elles soient du reste. ^a répulsion est encore expliquée en l’attribuant à l’attraction exercée sur chacune des deux feuilles d’or par l’électricité contraire que l’induction a développée dans les couches d’air en contact avec leur surface extérieure. Ce mode d’action de l’air est bien plus naturel et plus probable que celui dans lequel on l’envisage comme déterminant la répulsion par la pression plus grande de dedans en dehors que de dehors en dedans qu’il exerce sur les corps électrisés. Toutefois, les expériences qui montrent que dans le vide la répulsion a lieu aussi bien que dans l’air, sembleraient être également contraires à ces deux explications; à moins que dans la première on n’admette l’effet par induction des corps ambiants lors même qu’ils sont placés à une grande distance.
Faraday ne s’est pas contenté de suivre les conséquences de sa théorie dans ce qui concerne les phénomènes de l’électricité statique; il les a également suivies dans les effets de l’électri-
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cité ilynamique où il en a fait les applications les plus heureuses. Il a étudié et classé les différents modes suivant lesquels s’opèrent les décharges entre les corps chargés d’une électricité différente. Il a fait voir en particulier que le retour à l’équilibre, sous le rapport électrique, des particules polarisées de corps diélectriques soit colbents, constitue la décharge et est l’origine de la plupart des phénomènes qui l’accompagnent, tels en particulier que la nipture de ces corps. 11 a montré que, quoique la capacité inductive ne soit nullement encore 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 particules du diélectrique ambiant auxquelles cette charge doit être eommuni({uée par induction; moins il y en a, plus on arrive promptement à la limite. Il paraît aussi qu’en nombre égal les particules éprouvent plus ou moins rapidement, suivant leur nature, les effets de l'induction. Mais ce sujet et tous les détails qui s’y rattachent seront traités dans la ({uatrième partie; nous ne nous y arrêterons pas davantage pour le moment.
Nous venons d’exposer la théorie de M. Faraday sur les phénomènes de l’électricité statique. Quoiqu’elle ait encore besoin d’étre mieux précisée, elle mérite cependant diqàdans son état actuel d’attirer l’attention sérieuse des physiciens. Klle a en sa faveur d’étahlir, comme on le verra, un lien plus intime entre' les phénomènes de l’électricité statique et ceux de l’électricité dynamique; elle semble reposer sur un principe juste, celui que les actions électriques ne se manifestent jamais que par l’intermédiaire des particules matérielles. Knfin elle tend à opérer un rapprochement remarquable entre les forces électriques et les autres forces de la nature. Déjà un savant mathématicien, M. Mossotti, a réussi, par l’application du calcul et des lois de la mécanique, à expliquer dans cette théorie d’une manière satisfaisante les lois trouvées par Coulomb et que Poisson avait rattachées à la théorie des deux fluides impondérables.
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Toutefois nous ne saurions encore, tout en reconnaissant l'imperfection de cette dernière théorie, admettre complètement la nouyelle; en d’autres termes, nous ne saurions voir dans le fait incontestable que le milieu isolant qui sépare deux corps entre lesquels l'induction électrique s’exerce, modifie cette action , et est lui-même influencé par elle, la preuve démonstrative que l’induction s’exerce par son intermédiaire. Ne pourrait-il pas arriver que l’induction ayant déterminé à distance dans un corps un état électrique différent de celui qui existe dans le corps inducteur, ces deux électricités contraires modifiassent l’état électrique des particules interposées sur la ligue qui les sépare, comme à leur tour elles peuvent être modifiées par ces particules ? Ce qui nous ferait pencher vers une explication de ce genre, c’est la difficulté de concevoir une puissance d’induction émanant indifféremment dans toutes les directions d'un corps électrisé comme une espece de rayonnement, tandis que 'nous savons par expérience l’influence considérable qu’exerce . sur la direction de cçttc émanation la présence d’un corps conducteur placé dans une certaine position. Il est vrai que Faraday et les partisans de sa théorie répondent à cette objection par l’expérience que nous avons citée plus haut, de la petite sphère électrisée placée au centre de la grande, et par quelques considérations tirées de la réaction que le corps conducteur exposé à l’influence d’un corps électrisé doit à son tour exercer sur ce corps. Mais nous ne croyons pas, malgré ces réponses, que le principe du rayonnement du pouvoir inducteur ayant deu indifféremment en tout sens soit rigoureusement démontré. Les effets qui ont lieu dans le vide nous paraissent également, ainsi que nous l’avons déjà indiqué, une objection assez forte contre la théorie qui nie toute action à distance, à moins qu’on ne suppose que les particules qui restent dans le vide même le plus parfait suffisent pour expliquer les phénomènes qui s’y passent. Au reste le rôle encore obscur et curieux que joue le vide dans les phénomènes électriques sera également ■dans la quatrième partie l’objet d’un examen approfondi, car il est intimement lié avec les effets des décharges électriques.
Les objections que nous venons de présenter contre la théorie
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de Faraday sont renforcées par des recherches récentes que vient de faire M. Malteucci, sur la propagation de lelectricité dans les corps solides isolants, et à la suite desquelles il est arrivé à des conclusions différentes de celles de Faraday sur le rôle de ces corps dans les phénomènes d’induction, if a bien ’ constaté que, dans les corps isolants, il sc développe, en présence d’un corps électrique, un état électrique moléculaire d’après lequel chaque mohicule du corps isolant a les deux états électriques contraires développés sur ses faces opposées. Celte électrisation moléculaire se manifeste à un degré différent dans les divers corps isolants. C’est ce ijui fait, par exemple, que le soufre et la résine exercent un pouvoir attractif inégal sur un même Itendule électrisi';; de plus elle se développe ou cesse au moment même où la présence du corps électrisé commence ou cesse. Les états électriques moléculaires peuvent se détruire, et l’électricité se propager, soit à la surface, soit à l’inlérieur’des corps isolants; le pouvoir isolant consiste pn'risément dans la résistance plus ou moins grande opposée par des corps qui en sont doués à la destruction des états électriques moléculaires par l’entrée ou la sortie du üuide électrique des molécules mêmes; • en tout cas l’électricité ne peut jamais pt'métrer dans les molé^ ' cules d’un corps isolant, sans avoir vaincu la force répulsive de l’électricité de même espèce qui se trouve sur ces molécules.
Toutes les expériences au moyen desquelles M. Malteucci est parvenu aux résultats que nous venons d’énumérer ont été faites au moyen d’appareils semblables à la balance de Coulomb, mais dont les détails de construction variaient avec le but particulier qu’il avait en vue. 11 est facile, en particulier, de prouver la propagation de l’électricité dans rintérieur d’un corps isolant. Un cylindre de stéarine ou un cylindre de soufre, mis en contact avec le conducteur de la machine électrique en activité frottés ensuite sur leur surface, donnent des signes d’électricité négative; puis posés sur un conducteur, ils n’en donnent plus, ^ et redounent plus tard des signes d’électricité positive. Au reste, M. Faraday avait déjà constaté cette pénétration de l’électricité dans les corps isolants.
La première et la plus importante des expériences de M. Mat-
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teucci est celle qu’il a faite avec des lames isolantes, fixées, au moyen de la cire d’Espagne, à des liges de verre longues de 12 cenlimèlres, et qu’il introduisait successivement, en les tenant par cette lige, dans l’intérieur de la cage d’une balance de Coulomb, dont les deux boules électrisées étaient divergentes.
La lame isolante était introduite de façon que son centre fût en contact 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 auparavant, doit donner, dans chacjue cas, la mesure de rélcctricilé passée sur la lame isolante. l’iusicurs expériences faites avec des lames de soufre ont montré que la perte l'a'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 celte dernière force avec celle qui reste après (juc le contact a eu lieu, laquelle peut être plus grande ou plus petite que la première.
Eu comparant les effets obtenus avec des lames de différente nature, on trouve des résultats très-variables avec le verre, qui est toujours plus ou moins hygrométrique, et par contre trèsconstants avec la goinme-laque et le soufre, qui produisent la même perle d’électricité sur une boule métallique électrisée qu’elles louchent. Une lame de verre recouverte d’une couche (le vernis à la gomme-laque produit le même ellèt, pourvu que la couche ait 1/4 de millimètre d’épaisseur au moins. D’autres expériences ont été faites eu mettant la lame entre deux charges électriques contraires, ou en d’autres ternies, en se servant de lames de différente nature, comme couche isolante entre lesdeux armures d’un tableau magique. C'est en opérant d’une manière à peu près semblable que Faraday, puis Harris, après lui, avaient trouvé des différences entre les différents corps, quant à leur influence sur la charge des deux armures, et avaient déterminé leur pouvoir spécifique inducteur. M. Matteucci, croyant que ces différences ne sont dues qu’à des différences
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dans la propagation de réleclriciié, soit à la surface, soit à une trcs-pelile profondeur dans l’intérieur 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 2o 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 mira, couvertes de gommelaque. Après avoir opéré avec cette lame, M. Matteiicci y a introduit du soufre fondu, qui formait ainsi une couche de soufrede lOmillimètres d’épaisseur, substituée à la couche d’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 flinl-glass recouverte d’une couche de soufre, épaisse de 2 millimètres 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 diüérences trouvées par quelques physiciens, avec des lames isolantes de dill'é*rente nature employées pour former des tableaux magiques, ne sont pas dues à un pouvoir inducteur spécifique. En effet, on voit qu’une certaine lame kolante 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 couclie ajoutée ait une certaine épaisseur pour <[ue 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 kolanis, qu’il faudrait recourir, pour expliquer les phénomènes observés par Faraday et par Ilarrk. Reconnaissons donc que le sujet mérite d’étre 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.
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Nous n’avons point parlé dans ce chapitre d’une théorie qui, par son apparente simplicité et le nom de son auteur, a joui pendant quelques années d’une grande faveur; c’est la théorie d un seul fluide de Franklin. Ce fluide unique possède exactement toutes les propriétés qu’on attribue dans la théorie des deux fluides à chacun d’eux considéré isolément. 11 est composé de particules infiniment ténues, qui se repoussent toutes avec une force inverse du carré de la distance.
Dans la tliéorie d’un seul fluide, chaque corps renferme à l’état naturel une certaine proportion de ce fluide. Si, dans un corps donné, on en accumule une proportion plus forte, on l’électrise en plus, soit positivement; si au contraire on diminue la proportion qu’il doit en contenir, on l’électrise en moins ou né- ‘gatnement. Tant que l’état naturel subsiste, aucune manifestation n’a lieu, mais dès que l’état devient positif ou négatif, alors il y a action électrique. 11 faut admettre encore qu’il y a attraction entre la matière pondérable et le fluide électrique impondérable, en sorte que lorsque deux corps sont en présence, plusieurs forces sont en lutte, qui doivent, suivant leurs intensités relatives, déterminer l’attraction, la répulsion ou l’équilibre. Ce sont, laforcc répulsive des fluides électriques que les deux corps possèdent, l’attraction entre le fluide électrique de l’un et la matière de l’autre , enfin l’action mutuelle des particules 4i»>) pondérables de l’un des corps sur celles de l’autre. Æpinus, en soumettant cette théorie au calcul, a été conduit àla singulière conséquence que, pour expliquer la répulsion de deux corps électrisés négativement, il faudrait admettre que l’action mutuelle des particules de la matière est répulsive au lieu d’étre attractive. Ce résultat, si contraire aux idées admises depuis Newton, a dû faire renoncer à la théorie qui y avait amené. D’ailleurs, l'antagonisme si prononcé et si constant qu’on retrouve toujours entre deux principes opposés dans les phénomènes électriques ne peut s’expliquer que par l’existence de deux fluides différents, ou, ce qui revient au même, de deux modifications différentes du môme fluide. Quelles sont ces mo-
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liificalions? 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 l’avons exposée comme le dernier mot de la science. Elle n’est pour nous qu'un moyen commode de lier les faits entre eux et de nous permettre de les grouper sous quelques lois plus générales. Plus tard, quand nous serons plus avancés dans l’étude de l’électricité, nous pourrons étudier en elle-même cette théorie et discuter les objections sérieuses qu’elle présente. Nous verrons que les phénomènes électriques dépendent très-probablement de l’action combinée des parti- j cules de la matière et du fluide étbéré qui remplit l’univers, et en nous rapprochant ainsi de la théorie moléculaire de Faraday, nous serons plus près de la vérité qu’avec l’hypothèse des deux fluides impondérables existant par eux-mêmes et d’une manière indépendante des corps '.
t Let principaux travaux faita r^emment sur te sujet traité dans ce chapitre, sont :
l<* Les mémoires de H. Faradaj sur l'Induction de l’électricité ordinaire, commuaiqués à la Société royale de Londres eu 1837 et 1838 (Philosopbical IruMaclioiis 0/ t/ie royal Soefely qf London, 1838) ;
2* Les mémoires de M. Mntteucci sur la polarisation des lames de mira, et sur la propaüotion de l'électricité dans les corps solides {BIhtiothf’qnr unlvfrtrllr. Archiva des scimcfs physlynes. Genève, t84R, t. 11, p. 37 t. — Annales de chimie el de physique. Paris, 1849, t. xxvii, p. 133).
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CHAPITRE PREMIER
DE l’ AIMANT ET DES PHÉNOHÈNES MAGNÉTIQUES.
$ 1 . Notions rénérales snr le macnétlsrae.
Il existe dans la nature un minerai nommé yierre d'aimant^ connu de toute antiquité, qui possède la propriété d’attirer en quelques-uns des points de sa surface, qu’on nomme pôles, les particules de fer placées près de lui. Ce minerai est un composé de fer et d’oxygène, soit un deutoxyde de fer\ les anciens le nommaient [ix/vr,;, de la ville de Magnésie en Lydie, où on 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 l’origine, et le nom de magnétiques pour désigner ces phénomènes eux-mèmes.
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. Cette aiguille ou ce barreau 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 pôles 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 môme quatre autres pôles, outre ceux qui sont aux deux bouts. Ces pôles, qu’on reconnaît à l’accumulation de lu 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 même
DE l'aIUANT et des PHÉNOMÈNES MAGNÉTIQUES. 153 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 l’un des pôles de l’aimant , le barreau ou l’aiguille qu’on veut aimanter, nom qu’on donne à cette opération. Les aiguilles aimantées peuvent être cylindriques; elles ont cependant le plus souvent la forme d’un prisme ou d’un losange mûicc 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
qu’un poids aussi considérable puisse détacher de fer qui y est adhérent (fig; 71). , >
leurs pôles le
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ün« autre propriété importante des aimants, c'est l'influence que le globe terrestre exerce sur eux lorsqu’ils sont mobile. En effet, si après avoir aimanté une aiguille d’acier on la suspend par son centre de gravité à un fil, ou qu’au moyen d’une chappe on la mette sur une pointe (fig. 72) , on trouve quelle prend
une direction déterminée vers un point de l'horizon, qui est à peu près celle du sud au nord. Cette direction est tellement constante que, lors même qu’on déplace l’aiguille, elléy revient toujours après un nom* bre plus ou moins grand d'oscillations, avec une précision parfaite. Il y a plus : c’est toujours la même extrémité de l’aiguille qui est tournée vers le nord et la même qui est tournée vers le sud, en sorte que si l’on tourne l’aiguille de 1 8()*, elle n’est plus en équilibre dans sa nouvelle position, mais elle Mt une pirouette et déerit une demicirconférence d’un côté ou de l’autre pour revenir à sa position primitive. La pointe de l’aiguille qui se dirige vers le nord a été nommée pô/e nord et celle qui se dirige vers le sud -pôle sud. Afin de les reconnaître immédiatement, et par conséquent de savoir de quel côté est le nord, on a soin de bleuir légèrement en la chauffant la moitié de l’aiguille qui se dirige du côté du nord, et de laisser sa couleur naturelle à celle qui se porte au sud.
La direction de l’aiguille aimantée est constante dans un meme lieu, à une époque donnée ; mais elle varie d un lieu à l’autre, et elle change avec les années ; elle est même sujette sur un même point du globe à de petites variations périodiques pendant la durée d’un jour, variations qu’on a nommées par celle raison variations diurnes.
Nous avons vu que cette direction n’est pas exactement celle du sud au nord ; aussi a-t-on nommé méridien magnétique le plan qui passe par le centre de la terre et la direction de l’aiguille aimantée dans le lieu qu’on considère, pour le distinguer du méridien terrestre, qui est le plan qui passe par ce
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même lieu et par l’axe de la terre. L'angle que font ces deux plans, ou, ce qui revient au même, les deux /rocMqu'ils laissent sur la surface de la terre, se nomme la déclinaison de l'aiguille aimantée. On la détermine en mesuranll’angle (pie 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* 30' i l’est en 1.H80, nulle ou de 0° en lé63, de 8° à touest en 1700, de 22" en 178a, de 22° 14' en 1814, et dès lors elle a commencé à diminuer ; elle était en 1849 de 21*.
Elle était à Londres de 11® 15' drcs/en 1576,de0°de 1057 à 1622, de 2°6' d l’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 1849 de 18“.
11 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 sans 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 observer et à mesurer la déclinaison , ou réciproquement h déterminer la direction du sud au nord , c’est-à-dire la ligne méridienne , la déclinaison magnétique du lieu étant dunnéo (fig. 73).
Cet appareil se compose d’une aiguille aimantée délicatement suspendue, soit au moyen d’un fil do soie sans torsion, soit au moyen d’une cbappe en agate ou en acier reposant sur un pivot. Un cercle divisé avec soin, sur lequel on lit la division correspondante aux extrémités de l’aiguille, est fixé contre les côtés d’une boite circulaire en cuivre rouge ou en buis recouverte d'un verre, dans laquelle est placée l’aiguille et la pointe sur lacpielle elle repose. L'instrument peut être muni d’une lunette portée sur un axe de rotation parallèle nu plan de la division circulaire, et dont le milieu est sur la verticale qui passe par le centre de suspension de l'aiguille. Cet axe porte un niveau à bulle d’air et un quart de cercle vertical di-
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visé pour mesurer les angles que décrit la lunette. On peut faire tourner la boite autour d’un axe vertical par lequel elle est fixée sur son pied, jusqu'à ce que la lunette se trouve placée
dans la direction du méridien. On détermine alors l’angle que fait l’axe de la lunette avec la direction de l’aiguille aimantée, et on a la déclinaison. Ou bien, connaissant cette dérlinaison, on fait tourner la boite jusqu’à ce que l’angle que fait l’axe de la lunette et la direction de l’aiguille lui soit égal, et alors on a la position du méridien. La boussole marine, soit compas de variation, ne diffère de la boussole ordinaire qu’en ce qu’elle a une double suspension qui lui permet de se maintenir malgré l’agitation de la mer, dans une situation sensiblement borizontalc.
Nous avons supposé que l’aiguille aimantée était suspendue par son centre de gravité; mais nous devons ajouter que ce centre de gravité a été déterminé après que l’aiguille a été aimantée. En effet, si on le détermine auparavant, c’est-à-dire si on suspend à un fil de soie sans torsion une aiguille d’acier non aimantée, de manière à ce quelle soit parfaitement horizontale, on trouve qu’après avoir été aimantée elle ne garde pas son
DE l'aIUANT et des PnÉNOMËNES liACNÉTIQlIES. 1S7 horizontalité, quoiqu'elle soit suspendue de la même manière. Elle commence par prendre la direction ordinaire du sud-est au nord-ouest, 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’efl'el qui se manifeste est le résultat de la môme 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 l’horizon 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 rirculaire.
On a soin, au moyen d’un artifice trèssimple, de placer l’aiguille sur les couteaux de façon (]ue 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, ou introduit les tourillons d’acier dans des trous cylindriques percés dans les deux traverses horizontales et situés sur la ligne perpendiculaire au plan du cercle et passant par son centre; mais le frottement, qui est beaucoup plus considérable dans ce mode de suspension que dans l’autre, ris<|ue de nuire à la liberté des mouvements de l’Eiiguille. 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
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pusse par son centre et par conséquent par l'aie de suspension de l'aiguille. Un cercle azimuthal, soit horizontal, permet de déterminer 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-méme suivant la ligne d'inclinaison, (hi mesure l'angle au moyen de la division du limbe vertical, qui est munie ordinairement d'une loupe. 11 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 môme 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 en diminuant dès lors ; elle était en 1835 de 67* 14' , et , en 1 849, de 67°. Elle varie comme la déclinaison, non-seulement avec les époques d’observation , mais encore avec les lieux ; à Londres, elle était en 1720 de 70° 27', en 1833 de 69° 2", et en 1849 de 68° ; à Genève, elle était en 1825 de 65° 48' 30", et en 1849 de 64°. 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 môme 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 réyvotci*r magnétique. Celte courbe est assez ré-
DE l’àIMANT et des PHiKOMÈItBS MAONtTIQDES. 15d gulière dans une partie de son cours, et elle peut être regardée comnne un grand cercle incliné de 12 à 13* à celui de l'équateur terrestre. Au delà de l'équateur l'inclinaison recommence et augmente à mesure qu'on s'approche du pèle austral ; mais c'est alors le pôle sud, et non le pôle nord de l'aiguille qui s'incline au-dessous de l'horizon.
Lors<]u'on ne connaît pas la déclinaison et qu'on a à faire une observation d'inchnaison, 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 90° sur le cercle azimuthal. Cette liaison, si simple entre les deux plans, provient de ce que l'aiguille aimantée se plaçant naturellement, lorstpi'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 do l'aiguille aimantée n'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 différentes expériences; ainsi une aiguille aimantée floltaote sur l'eau au moyen d'un morceau de liège auquel on l'a fixé‘e n'éprouve aucun glissement; elle prend simplement la direction du méridien magnétûjue 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 l'extrémité opposée pour maintenir l'é<|uilibre (iig. 7ü), se dirige encore exactement dans le plan du méridien magnétique quand on suspeml la planchette par son centre de gravité à un Ql de soie sans torsion, quoique ce centre ne soit point celui de l'aiguille. Enfin, si on leste une
aiguille aimantée par un morceau de platine de manière à la faire tenir en équilibre dans l'intérieur d'une masse de mercure, et à la soustraire ainsi à l'action de la pesanteur, on la voit se placer dans le méridien magnétique ety prendre une direction inclinée vers le nord, parfaitement sembla- 2? ble à la direction de l'aiguille d'incl inaison. Cette direction est donc celle qui résulte •^‘g- '73 naturellement, et abstraction faite de tout
mode de suspension , de l'action qu'exercent sur l'aiguille aimantée les forces ou la force qu’on nomme magnétisme terrestre.
On n’est pas arrivé de prime-abord à reconnaître que c’est de la terre qu’émane la force qui imprime à l’aiguille aimantée la direction que nous venons de déterminer. Les uns avaient placé le siège de cette force dans une petite étoile qui forme la queue de la grande Ourse, les autres la plaçaient au delà encore. Gilbert, le premier, à la lin du seizième siècle, montra, dans un ouvrage très-remarquable, intitulé Physiologie de l’aimant ', qu’il fallait la chercher dans le globe terrestre, résultat qui découlait évidemment des observations faites en divers lieux de la surface de la terre. Nous verrons plus tard, en elfet, qu’au moyen de ces observations nombreuses et variées, il devient facile de déterminer les directions des forces qui sollicitent l’aiguille, et que ces directions sont telles, que c’est évidemment de la terre qu’émanent ces forces elles-mêmes. On s’est même assuré que l’intensité du magnétisme terrestre varie, comme la déclinaison et l’inclinaison, avec le temps et avec les lieux et qu’elle augmente de l’équateur aux pùles. Quant à la nature des forces magnétiques émanées de la terre, les conjectures qu’on a formées à cet égard sont liées aux propriétés des aimants ; nous aurons soin de les indiquer en étudiant ces propriétés; mais nous ne pourrons en examiner la valeur que dans le chapitre de la cinquième partie où nous nous occuperons des sources naturelle de l’électricité et du magnétisme terrestre.
' Phftiologia nova, de magnete majneticitgue corporUnis. Londres, ICOO.
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La découverte de la boussole est beaucoup moins aiicieunc que celle de l’aimant. 11 paraît que le premier navigateur européen qui s’en est servi est Vasco de (lama, dans sa première espéditioD dans l’Inde. Cependant il est fait expressément mention dans un dictionnaire chinois terminé dans l’an 121 de l’cre chrétienne, et dans un autre dictionnaire complété sous le règne de Kang-hi , du fait que , sous la dynastie de Tsin (419 ans avant J.-C.), les vaisseaux se dirigeaient vers le sud au moyen de l’aimant. La découverte de la déclinaison parait remonter jusqu’à Christophe Colomb ; le premier il aperçut en 1492, lorsqu’il parcourait l’Océan pour aller découvrir le nouveau monde, que l’aiguille ne se tournait pas directement au nord dans tous les lieux de la terre, comme on l’avait cru jusqu’alors. Quant au changement de déclinaison dans le même lieu, il fut découvert en 1622 par Gunter, professeur au collège de Gresham; l’inclinaison fut découverte en 1576, par Normann.
Jusqu’ici nous n’avons considéré une aiguille ou un barreau aimanté qu’isolé ; nous lui avons reconnu la propriété d’attirer le fer à ses pôles, celle d’être dirigé lorscju’il est mobile par l’action de la. terre, celle enOn de communiquer la vertu qu’il possède à d’autres barreaux ou aiguilles d’acier. Mais les aimants possèdent d’autres propriétés, qui se manifestent en particulier quand on les approche les uns des autres, telles, par exemple, qu’une attraction et une répulsion mutuelles. Si on approche du pôle nord d’une aiguille aimantée librement suspendue le pôle nord d’une autre aiguille ou d’un barreau qu’on tient à la main, on voit aussitôt une répulsion très-prononcée s’établir entre les deux pôles; il en est de même si on présente les deux pôles sud l’un à l’autre; ces répulsions ont lieu à distance et sont très-énergiques. Mais si au pôle nord de l’aiguille mobile on présente le pôle sud de la fixe, ou à son pôle sud le pôle nord de l’autre, ce n’est plus une répulsion, mais une forte attraction qui a lieu; le pôle de l’aiguille mobile se précipite sur le pôle de la 6xe, et il se manifeste une adhérence entre eux qui dure tant qu’on ne parvient pas, par un effort énergique, à les détacher l’un de l’autre; ce qui établit I. Il
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entre ces attractions et les attractions électriques, qui cessent à l'instant mémo du contact, une différence bien caractéristique. La répulsion des deux pôles du même nom, de la même aiguille sur les deux pôles du même nom d’une autre aiguille, se manifeste d’une manière très-sensible, quand on approche parallèlement l’une de l’autre deux aiguilles mobiles qui ont leur direction du sud au nord.
Les attractions et les répulsions magnétiques ne sont nulle- . ment influencées par le milieu interposé entre les deux ai- / mants, ou entre l’aimant et le corps magnétique, lorsqu’il s’a- 1 git de la simple attraction exercée par un corps aimanté sur un corps qui ne l’est pas. Ces actions ont lieu avec la même force que le milieu interposé, soit l’air, le vide ou une .substance quelconque. Il faut seulement que le milieu ne soit pas luimême magnétique. Ainsi une plaque do bois, de verre, d’un
I métal non magnétique, une feuille de papier ou de carton, une couche d’un liquide ou d’un gaz quelconque, l’interposition d’une flamme, ne modifient en rien ce genre d’action; la distance seule exerce sur son intensité une influence que nous ne tarderons pas à apprécier.
Les expériences que nous venons de rapporter, jointes aux observations relatives à la direction de l’aiguille aimantée par l’influence du globe terrestre, établissent le fait important que, lors même qu’ils attirent également le fer, les deux pôles situés aux extrémités opposées d’un barreau aimanté présentent des différences essentielles dans leurs propriétés, et une espèce d’antagonisme analogue à celui qui existe entre les deux électricités. Ainsi, lorsqu’on aimante un morceau d’acier ou de fer en le frottant toujours dans le même sens, le long de l’un des pôles d’un aimant, le pôle qu’acquiert l’extrémité de la barre d’acier qui est la dernière en contact avec l'aimant dépend de celui des deux pôles de cet aimant contre lequel le frottement a lieu , et est toujours d’un nom contraire au sien. Si c’est le pôle nord qui sert à l’aimantation , l'acier prend un pôle sud à celle de ses extrémités qui reste la dernière en contact avec ce pôle nord, et par conséquent acquiert un pôle nord à l’autre de ses extrémités.
PE l'aimant et des phénomèmes magnétiques. 1G3 L’acier n’est pas le seul corps qui soit susccjitible d’être aimanlê; le fer lui-même, le cobalt et le nickel possèdent la même propriété. Non-seulement ces corps allirent une aiguille aimantée lorsqu’on les présente à l’un de ses pèles ou sont attirés par elle, mais ils peuvent être aimantés, et jiar conséquent ar(|uérir toutes les propriétés que possède uii aimant, celle d’avoir deux pôles, d’être inllucucés par le magnétisme terrestre, etc. Toutefois, il existe des diflérences, 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 l’on touche l’extrémité d’un cylindre ou d’un lil 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 mol, on y découvre l’existence d’un pôle magnétique de même nom que celui de l’aimant avec leijuel le cylindre est en contact par son autre extrémité. Mais aussitôt que le contact cesse, la limaille de fer tombe et le pôle disparaît; en un mol, 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 l’a produit. Kemarquons 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 suflit 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 diflérence si marquée entre lui et le fer doux. Le nickel et le cobalt se rapprochent plus à cet égard de Tacier cjue du fer, quoiqu’ils ne puissent acquérir une vertu magnétique aussi considérable que celle que prend l’acier trempé.
L’aimanUtion peut avoir lieu à distance comme au contact ;
il sufüt , par exemple, pour qu’un cylindre de fer doux devienne magnétique, d’en approcher, sans que le contact soit nécessaire, le pôle d’un aimant. On peut mettre en évidence d’une manière très-simple cette action, en suspendant deux bouts de fil de fer à deux fils de soie, comme les deux balles de sureau d’un électroscope; on en approche le pôle d’un barreau aimanté, et aussitôt on les voit s’écarter l’un de l’autre, par l’effet répulsif qu’exercent les pôles de même nom qu’ils acquièrent à leurs extrémités inférieures et supérieures. Mais aussitôt qu’on éloigne l’aimant, les deux bouts de fil de fer se rapprochent en reprenant leur position verticale, preuve que leur aimantation a cessé. Le nickel et le cobalt présentent le même phénomène, mais il est d’autant moins prononcé que le corps magnétique a moins de facilité à être promptement aimanté.
L’attraction qu’exercent les aimants sur la limaille de fer, et en général sur les corps magnétiques ou aimantés, tient à ce que les aimantant par leur influence à distance, ils déterminent 'dans la partie du corps la plus rapprochée d’eux un pôle contraire à celui qui agit; et c’est entre ces deux pôles opposés que l’attraction se manifeste, comme si les deux corps étaient aimantés. Il est cependant toujours facile de distinguer une substance aimantée d’un corps simplement susceptible de l’élre, et appelé, par cette raison, m^jwtbjue. 11 suffit pour cela de présenter tous les points d’une substance au même pôle d’une aiguille aimanU'ie; si l’action est partout attractive, le corps n’est que magnétique, mais^si elle est attnicbyc eii^quelques points et répulsive en d’autres, c’est un signe que le em ps a déiix pôles contraires, et que par conséquent il est aimanté. Il ne faut pas que l’aiguille qui sert à cette épreuve soit trop fortement aimantée, car elle risquerait, si la substance soumise à l’expérience n’avait qu’un faible magnétisme, de ne point indiquer de différence entre ses pôles, en agissant sur elle comme sur du fer doux et en l’attirant également dans tous ses points.
Le globe terrestre peut, comme un aimant, exercer à distance son pouvoir magnétisant. Si l’on lient verticalement, ou encore mieux, dans la direction de l’aiguille d’inclinaison, une barre de fer doux d’un mètre de longueur, on trouve qu’elle acquiert
DE l'aimant et des PBÉNOMfeNES MAGNÉTIQUES. If).') lieux pôles : un pôle nord à son extrémité inférieure, et un pôle sud à son extrémité supérieure. L’existence de ces deux pôles se manifeste par l’action attractive et répulsive qu’exercent les deux extrémités de la barre sur le même pôle d’une aiguille aimantée, délicatement suspendue, qu’on en approche. Le glolie terrestre agit donc comme agirait un gros aimant dont l’axe, passant parle centre de la terre, serait situé dans le méridien magnétique, et qui aurait au nord un pôle contraire à celui de l’aiguillequi est dirigéau nord, et au sud un autre pôle contraire également à celui de l'aiguille qui est dirigé au sud. Cette hypothèse sur la cause du magnétisme terrestre expliquerait également la direction de l’aiguille aimantée, qui serait la conséquence des attractions exercées parles pôles magnétiques du globesur les pôles contraires de l’aiguille aimantée. 11 suffirait donc pour connaître 1a position du pôle magnétique de la terre, situé au nord, de déterminer avec soin la direction de l’aiguille d’inclinaison dans (pielques lieux difl'érents, et l'intersection de ces lignes serait le point où se trouverait le pôle cherché. 11 faudrait en faire autant de l’autre côté de l’équateur magnétique, pour déterminer la position du pôle magnétique terrestre situé au sud. Mais il se trouve (jue les directions prolongées de l’aiguille d’inclinaison, soit dans l’hémisphère boréal, soit dans l’hémisphère austral, ne se coupent pas toutes exactement au même point; ce qui semblerait prouver qu’il n’y a pas dans chaque hémisphère un seul pôle ou un seul centre d'action magnétique. Nous reviendrons en détail sur ce sujet intéressani de physique terrestre, quand nous traiterons des observations nombreuses qu’on a réunies sur les divers phénomènes du magnétisme terrestre, et des hypothèses qu’on a faites sur son origine et sa nature.
Il n’est pas inutile de mentionner ici une dénomination encore usitée dans les ouvrages franyais, et qui doit sou origine à la théorie de l’aimant terrestre. Partant de l'hypothèse que la terre possède deux pôles magnétiques, et du principe établi par l’expérience ([ue ce sont les pôles de nom contraire qui s’attirent, on avait appelé pôle austral celui de l’aiguille aimantée qui se dirige au nord, parce que, disait-on, il est attiré par le pôle magnétique de la terre, situé au nord, et qui est naturellement
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le pôle boréal ; on avait appelé, par la même raison, pôle boréal de l’aiguille celui qui se dirige au sud, parce que, disait-on, il est attiré par le pôle austral du globe. Quant à nous, préférant une dénomination fondée sur un fait à celle qui s'appuie sur une tbéurie plus ou moins contestable, nous continuerons à appeler pôle nord de l'aiguille celui qui se dirige au nord, et pôle sud celui qui se dirige au sud.'
/L’aimantation que produit le magnétisme terrestre est faci- /lilée par toutes les actions, soit mécaniques, soit cbimiques, qui I dérangeiil les molécules du fer de leur position naturelle d’équi- 1 libre. Ainsi, la percussion, la torsion, toute espèce de vibration ] imprimée à une barre de fer, déterminent chez elle la présence des deux pôles magnétiques ; la simple oxydation à l’air produit le même elfet. Pour s'assurer que celte aimantation est bien due à l’influence du magnétisme terrestre, et non à ces actions elles-mêmes, il suflil d’examiner la position des pôles dans les barres soumises à l’expérience, et on trouve que celte position est toujours celle qui résulterait de l’action immédiate du globe; ainsi, c’est toujours le pôle nord qui se trouve à celle des extrémités de la barre qui est inclinée au-dessous de l’borizon ou à celle qui est tournée du côté du nord, si la barre est liorizonlale. Ou peut même, si la barre est d’un ferbieu doux, changer immédiatement ses pôles en la retournant brusquement, de façon que l’extrémité qui était dirigée au nord le soit au sud, et que celle qui était dirigée au sud le soit au nord. 11 y a plus: il est facile de constater que, quelle que soit l’action qui sollicite le corps, le magnétisme qu'il acquiert est d'autant plus.intcnse que sa position le rapproche davantage de la direction de l’aiguille aimantée, et qu’il devient tout à fait nul si la barre est placée dans une position parfaitement perpendiculaire à cette direction. On a ainsi la preuve évidente que l’eflct ne provient pas d’une manière immédiate de l’action à laquelle la barre est soumise, mais uniquement du magnétisme terrestre dont l’influence est favorisée par cette action.
C’est encoreà l’influence de ce magnétisme qu’on doit attribuer l’aimantation que possèdent tous les corps magnétiques laissés plus ou moins longtemps à la même place ; ainsi les tiges des pa-
DE L AIMANT XT DES DHÉNOMÈNES MAGNÉTIQUES. 167 ratonnerres, les pointes des clochers', les barreaux ou autres objets de fer placés dans les constructions, ofl'rent toujours des traces de magnétisme; il en est de même des outils en fer ou en acier, tels que ceux d'un serrurier, ou tels que les poinçons ou instruments traucbants qui sont sujets à éprouver, par l'usage auquel ou les emploie, des mouvements vibratoires. On peut même, par l'aimamation opérée au moyen du globe terrestre, se | procurer de forts aimants eu prenant un certain nombre de lils de fer, de 30 à 40 centimètres de longueur, et en les tordant fortement pendant qu'on les tient dans une position verticale, | ou encore mieux dans la direction de l'aiguille d'inclinaison. j Cette opération, qui les rend plusroides, facilite en môme lemps| le développement chez eux d'un fort magnétisme; et une fois qu'ils ont été aimantés, on les réunit pour en former un faisceau, en ayant soin que leurs pôles semblables soient tous à la même extrémité du fiiisceau.
L'action aimantante que le magnétisme terrestre exerce sur le fer peut déterminer sur les aiguilles de boussole des déviastions fiicheuses, quand elles sont placées sur des vaisseaux en marche. En elfet, ces bâtiments, qui renferment dans leur construction une quantité toujours considérable de barres, de lames et de tiges de fer, se trouvent, par le fait, contenir des aimants dont les péiles doivent changer avec la position du vaisseau, par rapport au méridien magnéti(|ue. 11 en résulte sur l'aiguille une action variable, dont l'clfet est impossible à déterminer d'avance, tandis que si le bùtbnent restait toujours à la même place, il serait facile d'apprécier l'influence de cette cause de déviation et d'en tenir compte, .\ussi les navigateurs sont-ils exposés à faire de grandes erreurs, qui peuvent avoir les plus graves conséquences. Supposons, par exemple, que l'axe du vaisseau, c'est-à-dire la ügue qui va de sa poupe à sa proue, fiU d'abord [lerpendiculaire au plan du méridien magnétique et dirigé à l'ouest; que, dans cette position, la déviation de l'aiguille fût
' Il est probable que quand II s'agit des pointes en fer élevées, telles en particulier que celles des paratonnerres, l'électricité atmosphérique, et plus particulièrement celle de la foudre, contribue pour sa part A leur atmanlaUon, autant et plus que la magnélisme terrestre.
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lie 20° à l'ouest de la direction qu’elle devrait avoir; un changement dans la marche du b:\timentfail que l’ale vient à tourner de 180°, c’est-à-dire de l’ouest à l’est; par l’effet de ce changement de direction, la déviation a également passé de l’ouest à l’est, et est par conséquent de 20° à l’est. 11 est évident que l’observateur qui ne connaîtrait pas l’action du fer contenu dans le vaisseau auquel sont dues ces deux déviations de 20°, d’abord à l’ouest, ensuite à l'est, croirait que l’aiguille 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 procédés ordinaires.
M. Barlow a proposé divers moyens d’éviter les erreurs dangereuses pour la navigation que nous venons de signaler. L'un de ces moyens consiste à placer dans le voisinage de la boussole une plaque de fer doux qui s’aimante comme les autres masses de fer du vaisseau, par l’influence du globe. Cette plaque est placée dans le voisinage de la boussole, de façon que son action sur l’aiguille soit équivalente à l’action totale de tout le fer distribué dans le vaisseau. Il en résulte que dès qu’on enlève la plaque, on réduit à la moitié la déviation totale, et l’antre moitié (|ui alors est connue est par conséquent le montant de la déviation due au fer du vaisseau. On détermine préalablement par des tâtonnements la position qu’on doit donner à la plaque, pour rendre son action équivalente à celle de tout le fer du vaisseau.
Un antre moyen a été employé également par M. Barlow : (les expériences nombreuses faites en plaçant le vaisseau dans toutes les positions azimuiales, et en comparant au moyen de deux lunettes la direction de sa boussole dans chaque position avec celle d’une aiguille aimantée restée sur le rivage, permettent ainsi de déterminer empiriquement la correction qu’il faut faire à la déviation observée, pour avoir la véritable décünaison magnétique du lieu où se fait l’observation. Mais ce procédéexige, comme le précédent, une série d’opérations distinctes pour
i.iiü/nd hv Ciooolc
DE l’aIMAM et UES PHÉNOMÈNES MAfiNÉTUjLES. 169 chaque vaisseau en parliculicr, celles faites pour l’uu ne poi> vautservir pour un autre; elle u’est pas non plus sans quelques difficultés dans la pratique.
M. Poisson, pénétré de l’importance pour la navigation de la question que nous venons de traiter, et convaincu qu'elle n’étail iju’imparfaitement résolue par les moyens empiriques que nous avons indiqués, a essayé de la soumettre à l’analyse, et de parvenir ainsi à une formule générale de correction. Il s’est proposé de déterminer directement l’inclinaison et la déclinaison vraies en un lieu quelconque du globe, d’après les observations do la boussole faites à bord d’un vaisseau et sous rinllueuce du fer qu’il contient. Ceferétantaimantépar la force inagnétique de la terre, il est évident que son action surl'aiguille sera proportionnelle à cette force. De plus, les comimsantes de cette action, relatives à trois axes rectangulaires ijui [Missent constamment par les mêmes points du navire, ont [tour expression des fonctions linéaires par rapport aux composantes de l’action du globe suivant ces mêmes axes. La force magnétique du globe est alors commune à tous les termes de l’éijiiation d’équilibre de la boussole, et en disparaît conséquemment. La formule renferme dilférents termes qu’il faut déterminer, et en particulier les quantités dépendantes de la totalité et de la distribution du fer (jue le vaisseau renferme. Mais par différentes considérations tenant à la distribution, en général symétrique, des masses de fer dans les vaisseaux, et à leur position, qui est pour la plus grande partie inférieure au plan horizontal mené par le point de suspension de la boussole, M. Poisson arrive à simplifier le problème. Les deux inconnues à déterminer sont l’inclinaison et la déclinaison vraies, et pour cette détermination il suffit de deux données de l’observation ; celles qu’exige la formule simplifiée de M. Poisson sont les angles de la section principale ou de l’axe du vaisseau avec la direction apparente de la boussole, avant et après qu’on a fait tourner cette section ou cet axe d’un angle connu. D’autres formules permettent même d’éviter cette manœuvre, et de se contenter d'observer les directions de la boussole avant et après l’addition d'une masse de fer qu’on place toujours de la même
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manière, el de faeon à être assez rapprochée de la boussole pour
en changer la direction.
Parmi les actions qui facilitent l’aimantation pour le magnétisme terrestre, l'une des plus efticaces consiste à chauffer jusiiu'au rouge le corps magnétique et à le laisser refroidir sous l'influence de ce magnétisme. Le refroidissement qui suit une élévation de température bien moindre est même suffisant. MM. Moser et Uiess ont 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 constaté que ces effets n’ayant plus lieu quand les aiguilles qui les éprouvaient étaient dans une position perpendiculaire au méridien magnétique, ils ne peuvent être attribués qu’au magnétisme terrestre, dont l’action est facilitée par l’élévation de température que déterminent les rayons solaires, ou plutôt par le refroidissement qui la suit. La chaleur, en elfet, loin d'augmenter diminue au contraire notablement l’intensité de la vertu magnétique. Un barreau d’acier aimanté porté au rouge blanc perd totalement son magnétisme; s’il redevient magnétique en se refroidissant, c’est à l’action de la terre qu’il le doit. Un barreau de fer doux n’est [iliis même magnétique, c’est-à-dire n'est plus attiré par l'aimant, quand il est cbauflé simplement jusqu’au rouge. Le nickel cesse d’èlrc magnétique à la température de l’huile bouillante. IJuaiit eu cobalt, sa force magnétique ne semble pas diminuer graduellement, comme cela a lieu pour les autres substances, à mesure que sa température augmente; mais elle cesse tout d’un coup à une température extrêmement élevée, et puis elle réparait tout aussi rapidement quand on fait descendre le métal de ces hautes températures.
L’influence remarquable qu’exerce sur le magnétisme l’élévation de la température avait fait croire à queUpics physiciens que la propriété que possèdent cert-ains corps d'être magnétiques, tenait à la petite distance qui existe chez eux entre les atomes dont ils sont formés.
Eu effet, le fer, le cobalt cl le nickel sont parmi les corps ceux qui, sous le même volume, renferment le plus grand nombre
DE l’aimant et D»S PUÉNOMKNES MAGNÉTIQL'ES. 171 d'alouies et par cons«|uent 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 distance leur fait perdre, lorstjii’elle est poussée à un certain point, leurs propriétés magnétiques, il en résulte que les substances chez lesquelles les atomes sont naturellement plus éloignés ne peuvent pas posséder ces propriétés, ^ue faire donc pour la leur procurer? Rapprocher leurs particules, et pour cela refroidir CCS corps. Guidé par cette idée ingénieuse, Faraday avait exposé à une température excessivement basse la plupart des métaux et plusieurs de leurs composés, ainsi que du cbarbon, et quoiqu’il eilt 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 trace de fer. Au moyen d’un mélange d'éther et d’acide carbonique placé dans le vide, il avait réussi à abaisser leur température jusqu’à lOo* centig. au-dessous de ü". Le manganèse lui-méme 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 dii jusqu’alors d’étre rangé par erreur parmi ceux (jui 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 (]ue nous venons de les étudier et de les définir. Cependant nous verrons, dans le dernier chapitre de celte troisième partie, que Faraday est parvenu par un autre moyen à découvrir dans tous les coiq)s également des propriétés magnétiques évidentes, mais variables dans la forme sous laquelle elles se manifestent avec la nature de ces corps eux-mêmes.
§ 2. Uoyent ^^r mraarrr Ira forces niBaiiétlqaes.
Après avoir étudié d’une manière générale les phénomènes magnétiques, nous devons maintenant chercher à découvrir les lois ([ui les régissent; mais pour pouvoir nous livrer à ce genre de recherches, il nous faut auparavant étudier les moyens
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(le mesurer avec exacliliule les forces auxquelles les actions inagnélûiiics sont dues.
Deux méthodes nous sont olfertes ici, comme dans la mesure des forces électriques. La première méthode repose sur l’emploi de la balance de torsion, dans laquelle on remplace par une aiguille aimantée la tige de verre qui porte le petit corps éleetri- (|ue et qui est lixée à l'extrémité inférieure du til de torsion. 11 faut s«!ulement avoir soin que cette aiguille soit assez longue .sans être trop pesante. Coulomb faisait usage d'une aiguille d'acier cylindrûjue de 4 millimètres de diamètre et de ho centimètres de longueur; il s’assurait préalablement, avant d’en faire usage, qu’elle n’avait point de pèles intermédiaires, et (|ue, par cons*'‘quent , elle ne possédait que deux pèles placés chacun à une de scs extrémités. La seconde méthode est celle des oscillations; elle consiste à faire osciller une aiguille aimantt'C, cl à déduire l'intensité de l’action à latiuelle on la soumet de la comparaison entre le nombre d’oscillations que l’aiguille exéx'Ute sous l’inllnence de cette action et le nombre quelle en fait (juand elle y est soustraite.
Dans l’une et l’autre méthode, il y a un élément dont il faut tenir compte, et qui n’existait pas dans la mesure des forces électri(|ues : c’est la force directrice de la terre, .\insi, tandis (jue, lorsqu’il s’agit de l’électricité, la torsion du fil influe seule sur la résistance ([ue le corps électrisé mobile oppose à l’action d’un autre corps électrisé, il n’en est pas de même lors<ju’il s’agit d’une aiguille aimantée; car alors la force avec la.iuellc cette aiguille tend à obéir à l’action directrice de la terre s'ajoute à la torsion pour combattre l’action d'une force extérieure attractive ou répulsive. Ainsi encore, tandis (juc les oscillations du corps électrisé se font comme s’il n’était pas électrisé, (juand il n’y a point d'autres corps en présence, celles d'une aiguille d’acier sont toutes dilférentes, selon que cette aiguille est aimanté'e ou (ju’elle ne l’est pas, parce (jue dans le jiremier cas les oscillations sont influencées par le magnétisme terrestre, et que dans le second cas cette influence n’existe pas. Voyons comment, dans chacune des deux méthodes, on peut apprécier cette influence.
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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 jiiécc qui porte ce fil jus(|u'ù ce que le 0“ de torsion sc trouve daus 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. Il en résulte que, lorsque, obéissant à l’action directrice de la terre, l'aiguille aimantée se place daus 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 pèle nord de l’aiguille à l'ouest ou à l’est : le résultat est le même dans les deux cas. On s’assure que, tant que l’angle de déviation qu’on fait décrire ii 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 angle, de 3ü" par exemple, pour faire dévier l'aiguille de 1° à l’est 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 10o° 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 torsiou 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 détermiuer pour l'aiguille aimantée qu'on suspend au fil , et qu’on nomme aiguUle
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d epreu\e, l’angle de torsion nécessaire poür la faire dévier d'un degré de sa position naturelle, ('.et angle doit varier avec le fil de torsion qu’on emploie, l’aiguille qu’on y suspend , et l'inlensilé du magnétisme terrestre au lieu où l’on opi're. Coulomb avait trouvé ijuc cet angle était à Paris, avec sa balance et pour l’aiguille dont il se servait, de do*. C'uand donc une force quelconque éloigne l’aiguille du ()° de torsion et du méridien magnétique avec lequel on a fait coïncider ce 0", comme nous l’avons dit , il y a deux forces qui tendent à l’y ramener et dont la somme est égale, lorsque l’équilibre est établi, à celle qui tend à l’cn éloigner; ces dimx forces sont, l’une la torsion représentée jmr l’angle île torsion, l’autre la force directrice de la terre. Mais pour ajouter celle-ci à l’autre, il faut l’évaluer en torsion; or cela est facile, une fois qu’on sait que chaque degré de déviation correspond à 35* de torsion. Ainsi la force qui maintiendra l'aiguille à 10“ de distance du 0° sera d’abord la torsion de 10", plus 10 fois 35”, soit en tout une force équivalente à 360“ de torsion.
Pour apprécier l’influence de la force directrice dans la seconde méthode, il faut se servir de la formule du pendule; l'aiguille aimantée oscille en effet comme un pendule, seulement la pesanteur est remplacée ici par l’action également attractive qu’exerce sur l’un des pôles de l’aiguille le magnétisme terrestre. Il en résulte que l’intensité de la force est en raison du carré du nombre des oscillations qui ont lieu dans le même temps. Cette conséquence suppose que les oscillations sont exécutées par une aiguille d’inclinaison placée dans la direction de la force qui la sollicite, c’est-à-dire dans le méridien magnétique et oscillant dans ce plan, exactement comme le pendule est placé dans la direction de la force de la pesanteur et oscille dans un plan vertical. Toutefois on démontre que la même formule ou loi peut s'appliquer, sans erreur sensible, au cas où l’aiguille est une aiguille de déclinaison oscillant dans un plan horizontal. 11 faut donc commencer, quand on veut se servir de la méthode des oscillations, par déterminer avec soin pour l’aiguille dont on fait usage, et qui est toujours l’aiguille d’épreuve, le nombre des oscillations qu’elle fait dans un temps donné, en
‘ D^. l’aimant et des phénomènes magnétiques. 175 prenant la précaution d’éloigner d’elle tout corps aimanté ou susceptible de l’être, 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 com- * parables, doivent être faites non-seulement avec la même aiguille aimantée, mais dans le même lieu , afin que l’intensité du magnétisme terrestre soit constante
S 3. IjoI aUraetloB* et des répal^lona
Nous commencerons par appliquer les méthodes que nous venons d’exposer à la détermination do la loi que suivent, avec la distance, les attractions et les répulsions magnétiques.
Coulomb, pourappliquerlapremiére méthode, cellequi repose surl’emploide la balance de torsion, avait suspendu an fil de torsion la mêmelongue aiguille d’acier pourlaquelle la force directrice du globe terrestre était représentée par .lo’de torsion pour 1" 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 sur le pôle nord de l’aiguille 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 celte distance de 24", une force de torsion de 24”, plus la force directrice de la terre équivalente à 24”x35” de torsion, en tout 864”. On rapprocha l’aiguille mobile eu 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 : 1° des 17° de torsion dont l’aiguille
' Voir, pour les développements mathématiques relatifs au\ deux méthodes, la note finale C.
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clail ilislaiilfilu 0“ dt‘ lorsion, son point Je départ; 2“ des 1080" do torsion néeessaire pour la maintenir à la distance de 17°; 3° des 17° X 33°, soit 593° de torsion qui représentaient l'eliet de la force directrice de la terre. Cela fait en tout 1092° de torsion pour faire équilibre à la force répulsive à la distance de 17°. Pour approcher l’aiguille à la distance de 12°, il fallut tourner la pièce supérieure de cin([ circonférences, soit de 28SÜ°, ce qui donna une torsion totale de 12°-l-2880°-}- 12°x33 = 3312°.
Ainsi les forces de torsion qui font respectivement équilibre aux forces répulsives sont à la distance de
2i° — — — 804° de torsion.
Les résultats sont tres-approximativement ceux ijue doit donner la loi de l'inverse du carré des distances pour l'intensité de la force répulsive. F.n effet, en partant de la force 3312”, les autres devront être, d'après cette loi,
3312”^, et 3312"!
ou
1030 et 828, au lieu de 1092 et 80-4 que l'expérience donne. Ces différences sont très-lé*gères, si l'on considère «lu iine erreur d’un seul degré sur la position observée de l’aiguille mobile en fait une de 33" pour la force, puis(jue la force directrice est de 33" pour chaque degré d’écart du méridien magnétique. D'ailleurs il faut remarquer que l’action mutuelle des deux aiguilles aimantées n’étant pas toute concentrée en deux points unhjues situiîs sur chacune d’elles, la variation dans la distance en établit une dans la position relative des points agissants, et que, à mesure que la distance augmente, il y a plus de points qui peuvent agir mutuellement les uns sur les autres. Aussi trouve-t-on la force un peu plus grande, lorsque la distance augmente, qu’elle ne devrait l’étre d’après la loi. On opérerait de même pour démontrer que la loi existe également pour les attractions ; il faudrait seulement mettre en regard les pôles de nom contraire des deux aiguilles, et avoir soin de placer d’a-
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Voyons maintenant comment Coulomb se servit de la seconde méthode.
L’aiguille d'épreuve était un fil d’acier du poids de 3,7o grammes , fortement aimanté et suspendu à un fil de soie sans torsion. Cette aiguille faisait 15 oscillations par minute sous l’influence du magnétisme terrestre. Coulomb plaça ensuite verticalement, dans le plan du méridien magnétique, un fit d’acier aimanté de 60 centimètres de longueur environ, en ayant soin que le pôle nord fût tourné vers le bas, te pôle sud du fit 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 borixontal 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 13; 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.
Mais, pour avoir la loi de l’action seule de l’aimant sur l’aiguille mobile, il faut retrancher de m', m", forces totales (jui agissent sur cette aiguille, m la force du magnétisme terrestre; les différences m' — m, m" — m expriment bien l’action unàjue de l’aimant aux distances respectives de 4 pouces et de 8 pouces. Or, on déduit des deux proportions qui précèdent :
Ainsi la force qui agit à 4 pouces, c’est-à-dire à une certaine distance, est qttadruple de celle qui agit à une distance double.
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Ou Irouverail pour la dislancc de 16 pouces (17)’ — (i5 ’=64,
nombre un peu trop polit, car = -2 %% et on devrait
trouver 16. Cet écart provient de ce qu’à la distance de 16 pouces, le p<Me nord inférieur do l'aimant fixe agit sur le pôle nord de l'aiguille mobile, et diminue par son effet répulsif l’aclioii attractive du pfdo sud qui est en haut; c’était en vue d’éviter cet inconvénient qu'on avait donné une longueur ronsidérable à l’aimant 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 suflil plus dè.s que la distance dépasse une certaine limite.
Ku résumé, on peut conclure de l'emploi des deux méthodes également, que les atlractions et les répulsions magnétiques sont en raison inverse du carré de la distance.
§ 4. Disirlbatlon do mnrn^tiime dan* un barreau aimanté.
Les deux mêmes méthodes que nous venons d’employer pour trouver la loi de l’inverse du carré vont nous servir aussi à déterminer la distribution du magnétisme dans un barreau aimanté.
On peut déjà par un moyen très-simple conslater l’inégalité de celle distribution; il suffit pour eela de tenir un barreau aimanté dans une position horizontale, et de promener sous sa surface inferieure, et dans toute sa longueur , un morceau de fer doux (jui jiorte par trois ou quatre cordons un pelit bassin de balance. On s’assure bien vile (pie le poids qu’il f^aut 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, (jud’on peut regarder comme proportionnelle au poids, est très-inégalement répartie. Ainsi, elle est à son maximum, à deux points distants de quelques millimètres des deux extrémités du barreau; à partir de ces points elle va en diminuant très-rapidement, soit dans l'intervalle qui les sépare, soit de chacun d’eux à l’extrémité même du barreau. La manière dont la limaille de fer sc distribue antour
DE l’aimamt et des pdénomèîces magnétiques. 179 du barreau, quand elle est attirée par lui, confirmé ce résultat. On la voit, en effet, s’accumuler en grande proportion autour des pèles desquels elle semble converger de toutes parts, comme vers des centres d’action (fig. 76). La partie centrale du barreau n’at-
tire qu’un très-petit nombre de particules de fer; il arrive même quelquefois qu’elle n’en attire point. Cependant, si 1e 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 pèle à l’autre, et en formant comme des ellipses ayant pour axe celui du barreau, et pour sommets ses deux pôles. Il faut, pour mettre en évidence ces figures, projeter, sous forme de pluie, de la limaille de fer sur une feuille de 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 Ilaldat a réussi à fixer ces figures, qu’il a nommées fantômes magnétiques : dans ce but, il applique sur une lame de verre sur laquelle la figure est formée une feuille de papier tendu, imprégné de colle d’amidon préparée à la gélatine; la poudre de limaille de fer se trouve ainsi fixée telle quelle était distribuée sur le verre. On peut donc étudier plus facilement celte distribution dans tous ses détails. M. de Ilaldat a ainsi constaté que les centres d’où par-
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lent les lignes rayonnantes sont bien les pôles de l’aimant, qni eux-mômes sont dépourvus de la limaille de fer. La disposition des courbes elliptiques formées par la limaille est telle que, divergentes à leur origine, elles ne sont jamais distinctes et séparées dans toute leur étendue. Au contraire, elles se réunissent après leur naissance et forment des espèces de mailles. M. de Ilaldat a encore étudié les fantômes magnétiques produits par deux aimants placés l’un par rapport à l’autre, de diverses manières, et il estime que celte élude peut conduire à des résultats importants sur l’étal du magnétisme dans les corps, sur sa puissance et sa distribution. Nous verrons plus tard l’importance qu’y attache M. Faraday.
Déjà, avant M. de llaldal, les courbes magnétiques avaient fixé l’attention de plusieurs savants ; sans compter la description (|u’eu fait Lucrèce *, Musschenbroek, Lambert, qui avait réussi à donner l’équàTioTT de ces courbes, Playfair et Leslie s’en sont successivement occupés. Le docteur Roget a simplifié les méthodes décrites par ses devanciers, et a indiqué des procédés faciles pour tracer graphiquement ces courbes. Voici les principales propriétés de ces courbes engendrées par l’action simultanée, contraire ou semblable, des deux polarité*sdes aimants sur des parcelles de fer doux ou sur des aimants infiniment petits :
1“ La différence des cosinus des angles formés avec l’axe du
« Fit quoque, ut a lapide hoc ferri natura recedat Interdum; fugere, atque sequi conaueta viciaaim,
Kuultare etiam Samothracia ferrea vidi ;
Ac rameuta simul furerc intus ahenia
In acaphtia, lapis hic magnes quum aubdltoa easet ;
L'sque adeo fugere a saxo gestire videtur Ære interposito ; discordia tanta creatur :
Propterea , quia nimirum prias æstus ubi æris Prsecepit ferrique vias possedit apertas ;
Poaterior lapidis renit æstus et omnia picna Invenit in ferro ; neque babet quA tranet, ut ante ;
Cogitur obsensare igitur pulsareque fluctu Ferrea textii suo, quo pActo respuit ab se,
Atque per tes agltat aine eo quod sæpe resorbet. >
Dt Berum Aaturâ, VI, 1051-S4. Edit, de Wakefleld,
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DE l'aimant et des PHÉNOMÈNES MAGNÉTIQUES. 181 barreau aimanté par des lignes qui joignent un point quelconque de la couche avec ces deux pWes, est une quantité constante, ces deux angles étant pris du même côté.
2* Une tangente menée à un point quelconque de la courbe coupe le prolongement de l’axe de l’aimant qui 1a produit, en un point tel que sa distance au pôle le plus voisin est à la longueur absolue de l’aimant, comme le cube de la distance du point de tangence 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 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’un mouvement continu, et fondé sur le premier des énoncés précédents. Il a aussi fait connaître le procédé suivant, à l’aide duquel on les décrit par points ;
De chaque pôle comme centre et avec des rayons de grandeur arbitraire, on trace deux circonférences. Après avoir prolongé l’axe de l'aimant jusqu’à leur rencontre, on le partage en un nombre quelconque de parties égales, et on projette perpendiculairement chacun des points de division sur les circonférences. Par 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 l’axe aimanté, des intervalles quadrilatères formés par les intersections des rayons. Si les deux pôles sont homogènes, CCS courbes se nomment divergentes, leur direction se détermine par celle des diagonales curvilignes perpendiculaires aux premières, et par conséquent à l’axe qui joint les pôles'.
Mais revenons à l’emploi des deux méthodes qui nous donneront des résultats plus précis. Avec la balance de torsion. Cou-
* Voyez, pour les dévcloppcincnls mathénialiques, la rôle D à U Ün du volume. ]
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louib SC servit des deux mêmes aijjiiilles .aimaiilées, l’une fixe, l’autre mobile, au moyeu desquelles il axait déterminé la loi de l’inverse du carré ; il faisait glisser la fixe derrière uue mince règle de bois, qui la séparait de la mobile, en ayant soin (ju’elle restât verticale. l’uis, il notait la torsion qu’il était nécessaire de donner au fil de suspension, pour obliger l’extrémité de l’aiguille mobile à rester dans le plan du méridien magnétique et presque en contact avec la fi.xe, dont elle n’était séparée que par l’épaisseur de la règle de bois. En opérant de cette manière, Eoulomb évitait l’clfet sur l’aiguille mobile des points, autre que celui qui était dans le même plau horizontal qu’elle; il n’avait pas non plus be.soin de tenir compte de la force directrice de la terre, puiscjue l’aiguille restait dans le méridien magnétique. Les angles de torsion nécessaires pour les maintenir représentaient donc, dans chaque cas, exactement la force magnétique du point agissant de l’aiguille fixe.
Dans la seconde méthode, Coulomh faisait osciller l’aiguille d’épreuve devant les dilférentes parties d’un long barreau aimanté qu’il faisait glisser verticalement, de façon (juc tous ses points se trouvassent successivement dans le plan horizontal de l’aiguille et à la même distance, .\ppelant m', m", m'" l’action totale exercée sur l’aiguille quand elle est successivement devant chacun des points ilu barreau, m étant toujours celle du magnétisme terrestre, et n', ?i", n", le nombre des oscillations faites par l'aiguille d’épreuve devant chacun de ces points, n étant ce nombre d’oscillations, quand le magnétisme terrestre
agit sur 1 aiguille, on a =-;r — =— — =-rr-
d’où
ni' — Ml Ml" — JH
ür ni' — ni, jh" — ni, jh'" — m, représentent les forces magnétiipies émanées respectivement de chaque point de l’aimaut, puisque ces quantités sont l’action totale diminuée de celle du magnétisme terrestre; et on peut les comparer entre elles, une fois que par expérience on a détermiiK- ji, ji', n", ji'", etc.
Yoici un tableau des résultats obtenus par Coulomb avec un
CE l’aI.M,V>T et CE8 PHÉÎ(OMÈNES MAr.NÉnçiES. f83 fil (l'accT lie "3 centiinèlres de longueur el de i, 5 millimètres de diamètre.
L’aiguille d’épreuve faisait, avant qu’on lui préseiudt le fil d’acier, une oscillation dans une minute, soit 00 ".
Elle a fait devant revtn'mité ilii li! fit osi illaliiuis en fiO'"
Deiantlaniciiii'exlivinitéaliaissêde t.'Imill. ."i .‘iK — —
IS
SI
1 ài
Ainsi, à partir du point situé de HO à 120 millimètres audessous de son extrémité, l’aiguille d’acier ne présentait p.is de force magnéticpie sensible. Eu conlinuatil d’abaisser l'aiguille, ou trouva que l’absence presipje complète d’action durait justju’à une distance de 1 10 à 120 millimtitres enviroti de l'autre extrémité. Mais à partir de cette distance, les mêmes elfels se reproduisirent dans un ordre inverse, et l'aiguille d’épreuve fit une pirouette pour présenter son autre pôle à l’action du lil d’acier dotil le second pôle également cotnmençtül à agir sur elle.
( In peut, par l’enqiloi de celle mélbode, cotislaler facileinenl la présence de points conséquents ou de pôles interméiliaires dans la portion d’un lil ou d'un barreau aiinainé comprise entre ses deux points extrêmes ; on peut mémo déterminer l'intensilé des forces magnétiques dont ils sont doués, tjnanl à rinlensilé des forces ipii émanent des exiréinités mêmes du lil aimatilé, il faut, pour en avoir la véritable expression, donliler le résultat oitleim, car rell'el serait évidetiimenl, pources points extrêmes, double de ce (ju’il est réelletnenl, si l’aimant se prolongeait au delà el présentait en tiobors des poitils aussi eflicaees (|ue ceux qui sont en dedans , comute cela a lieu pour les autres parties du barreau.
C-oitlomb a réussi à rejirésenter géométriquement lotis les résultats (|u'il a obtenus en élevant , sur chacun des points d’une ligue borizonlale, figurant un lil aimanté, des perpendiculaires de longueurs proportionnelles aux intensités obtenues pat l’expérience. Les extrémités de ces perpendiculaires forment
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une courbe qui, dans l’expérience que nous avons rapportée plus haut, se confond avec l'axe du fil de 73 centimètres sur une longueur de 49 environ, et va en s’éloignant rapidement de cet axe à partir du 12“' et du 6i“* centimètre jusqu’aux extrémités, où elle atteint son maximum (fig. 11).
11 est assez remarquable que cette courbe, ou, ce qui revient au même, la distribution du magnétisme qu'elle représente, soit exactement la même pour des fils ou des lames de longueurs différentes, pourvu que la longueur surpasse 20 centimètres ; il n’y a d’autre différence, sinon que l’espace laissé au milieu, où le magnétisme est sensiblement nul, est plus ou moins long. Il résulte encore de là que tous les aimants de même force et d'une longueur supérieure à 20 centimètres ont leur pôles à la même distance des extrémités; cette distance est de 4 centimètres environ d’après les calculs de Coulomb. Le même physicien a trouvé que quand les aimants sont trop courts, leurs pôles sont à peu près au tiers do leur demi-longueur à partir de leurs extrémités; ainsi pour une aiguille de 9 centimètres, les pôles seront à une distance des extrémités de lo millimètres nu moins.
Tous ces résultats ne se vérifient que sur des aimants dont la longueur est très-grande par rapport à leurs dimensions transversales, dont la forme est parfaitement régulière, telle que la
DE l’àimant et des fbénomènes magnétiques. 185 forme cylindrique ou rectangulaire, el qui sont aimantés d’une manière normale. Avec les aiguilles en forme de losange, les pAlcs 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 dislriliution 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 avait logé dans l’axe 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 diamètre et de 128 de longueur, les pèles 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. Kupller 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 foini 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 pèle nord que de l’autre. Si l’on retourne le barreau, le point d’indifférence se rapproche du milieu. Dans le premier cas, le pèle nord du barreau était plus fort que le pôle sud. Dans le second cas, les deux pôles arrivaient peu à peu à avoir la meme puissance. U résulterait de là que le point d’in-
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dillérencc serait toujours plus rapproché du pôle le plus fort, et que le genre d’iullucuee du inaguélisme terrestre que nous venons de signaler consisterait simpleineut à déterminer une intensité pins grande dans l’im des pôles ipie dans l'autre. Le même ell'et se fait reniar((uer sur un aimant horizontal ; son pôle nord est plus fort ipie son pôlesnd, (juandilcst dans sa direction naturelle.
L'élévation do température diminue l'intensité magnétique d'un barreau, comme nous l'avons vu. M. Kuplfer s'esl assuré qu’elle modifie également , dans ce barreau, la distribution du magnétisme. Le déplacement du point d’indifférence est surtout sensible quand on ne chaull’c qu’un des pôles. Le point d'indilTéreuce s’éloigne du pôle chaullc, qui devient égalemeat plus faible.
11 semblerait résulter des observations de M. Kupil’er (|uu l'intensité relative des deux pôles est la cause unique tpii exerce une influence sur la distribution du magnétisme, et que ce n’est que parce qu’elles modilicut cette hitensité relative, que diverses circonstances, telles que le magnétisme terrestre et la variation de la température, font éprouver un changement de place au point d’indill'éreucc. l’.nfin, on serait porté à croire que, si le point d'iudiirércnce no reste jias au milieu d’un barreau, mais se porte du côté le plus fort (piand les deux extrémités n'ont pas la meme puissance magnétique, cela tient à ce que les sommes de toutes les forces opposées devant toujours être séparément égales l'une à l'autre, cette condition ne peut être remplie qu'autant que les points 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 ijuc la portion dont l’extrémité en a moins.
a. Théorie dr« flaldm mncnrtlanra et de In force correltiTc.
Le genre de considérations que lions venons d’aboriler nous amène à nous occuper de la ibéorie du magnétisme, sujet que les travaux de Coulomb, suivis des recherches mathématiques de Poisson, semblaient avoir épuisé, quand les découvertes dont
DE l’aimant et des PHÉNOMÈNES MAGNÉTIQUES. 187 nous parlerons dans le chapitre suivant sont venues, sinon renverser totalement, du moins modilier considérablement les idées théoriques de ces deux savants. Toutefois leur théorie est trop importante et encore trop répandue pour quenousjpuissions la passer sous silence. Les faits remarquables sur lesquels elle repose, le besoin qu’on a delà connaître pour comprendre cellequ’on lui a substituée, et qui a un grand nombre de points communs avec elle, en rendent d’ailleurs l’exposition indispensable, lors même qu’on serait obligé de l’abandonner plus tard.
Dès qu’on aborde Tétude des phénomènes magnétiques, on est frappé de l’analogie qu’ils présentent avec, les phénomènes électriques; on est donc bien vite tenté de les attribuer à deux iluides magnétiques jouissant de propriétés du même genre que celles dont jouissent les deux fluides électriques : l'un, le fluide magnétique nord, serait la cause des ell'ets que produit le pèle nord d'un aimant; l'autre, le fluide sud, des phénomènes (|uo présente le pôle sud de raimanl. I.es fluides de même nom se repousseraient, ceux de nom contraire s'attireraient. 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, les fluides électriques peuvent se manifester sur tous les corps de la nature, taudis que les fluides magnétiques ne sont scn-> siblcs 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 <jue l'ont démontré les recherches récentes de Faraday. Voici cette expérience : on a une aiguille aimantée cylindrique , d’un bon acier bien trempé et qui ne présente aucun point conséquent; on s’assure que chacune de ses moitiés possède un magnétisme coulniire. On la rompt au milieu ; cha([ue moitié semble devoir ne posséder qu’un des deux maguétismes après la rupture aussi bien
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qu’avant; il n'en est point ainsi : chacune des moitiés est devenue un aimant parfait, ayant ses deux pôles et son point d’indifférence au milieu. La moitié qui se terminait par un pôle nord a pris un pôle sud, et celle qui se terminait par un pôle sud a pris un pôle nord également à sa nouvelle extrémité; en sorte qu’au point de rupture sont nés deux pôles contraires. On peut encore rompre par le milieu chacun des deux premiers fragments devenus des aimants, et on produit ainsi quatre nouveaux aimants parfaitement semblables, sauf pour les dimensions, aux précédents. Ces derniers peuvent être encore brisés de même; et cette operation, poursuivie jusqu’aux dernières limites d’une division mécanique possible, donne toujours, quelque petit que soit le fragment qu'on obtient, un aimant ayant des pôles contraires et doué de toutes les propriétés d’un aimant plus considérable.
Il faut nécessairement conclure de cette expérience curieuse que les deux magnétismes se retrouvent également dans toutes les particules. On est donc conduit à admettre que chaque particule d’un corps magnétique contient, en proportion égale, les deux magnétismes; qu’à l’état naturel ces deux magnétismes se neutralisant l’un l’autre, il n’y a aucune action entre eux, mais que l’aimantation les sépare sans que pour cela ils sortent de la particule qui les contient ; seulement tous les magnétismes d’une espèce sont portés vers un côté de la particule, et tous les magnétismes de l’autre espèce sont portés vers l’autre côté, (ju’on suppose une file, soit une rangée de particules placées les unes à la suite des autres en ligne droite; on promène le long de cette rangée le pôle nord d’un aimant ; ce pôle décompose successivement le magnétisme naturel de chacune des particules sur les(juelles il passe ; il attire le magnétisme sud dans l’extrémité de la particule dirigée du côté vers lequel il chemine, et repousse le magnétisme nord dans l’extrémité opposée. De cette façon, chaque particule a un pôle sud tourné dans la direction que suit l’aimant qu’on promène, et un pôle nord tourné de l’autre. Il se trouve finalement un pôle sud du côté extérieur de la dernière particule touchée par l'aimant', et un pôle nord du côté exlérienr de la première.
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Ces deux pôle» seront les seuls agissants, car les magnétismes contraires de toutes les particules intermédiaires se dissimuleront mutuellement quoiqu'ils soient dans des molécules dilTé- j rentes (fig. 78); s’ils étaient dans la même, ils se neutralise- j
Fig. 78.
raient. L’expérience dans laquelle on brise un aimant est la ' preuve qu’ils ne sont que dissimulés ; les deux pôles qui appa- ^ raissenl sont dus aux magnétismes contraires qui se trouvaient dans les extrémités en regard des particules contiguës (jue la i rupture vient de séparer. S’ils avaient été neutralisés et non simplement dissimulés, ces magnétismes n’auraient pas été mis en liberté par la séparation des deux particules. La nature des deux pôles qui se manifestent aux points de rupture des deux fragments est parfaitement d’accord avec la théorie, ainsi > que la figure le met en évidence. Cette propriété que nous attribuons aux deux magnétismes, de pouvoir se dissimuler sans se neutraliser, peut se prouver directement par l’expérience. U suffit, pour cela, de suspendre un objet quelconque eu fer doux, par exemple une clef, à l'un des pôles d'un barreau aimanté, et d'approcher par-dessus le pôle opposé d’un barreau semblable.
Au moment où le contact entre les deux pôles contraires a lieu, et quelquefois même un peu avant, l’objet en fer suspendu i tombe tout d’un coup, et il est impossible de le faire tenir de 1 nouveau tant que les pôles opposés des deux barreaux sont en \ contact, preuve que l’action de l'un est dissimulée par l’autre; , en effet, dès qu’on les sépare, ils reprennent chacun leur énergie propre.
Toutefois une cause qui, en modifiant sensiblement la distribution du magnétisme libre , influe sur la place même des pôles, c’est l’action mutuelle que les deux pôles de nom contraire peuvent exercer l’un sur l’autre, et qui devient sensible à cause de leur peu d’éloignement dans les aimants très-courts. Cette action recompose une grande partie du magnétisme développé par l’aimant extérieur dans l'acte de l’aimantation ; aussi voit-on que la quantité de magnétisme libre est beaucoup
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moindre dans les fils aimanlés courts que dans les longs. Cette réaction des pOles contraires l’un sur l'autre n’est plus sensible, il est vrai, dans les aimants dont la longueur est très-grande ; mais elle s'exerce alors sur les portions intermédiaires, et tend à déveloiiper leurs magnétismes naturels, comme le ferait un aimant extérieur. De là résultent les points conséquents qui se forment ainsi d’eux-mèmes dans de très-longs morceaux d’acier, dès qu’on les a soustraits à l’influence des barreaux qui les aimantent.
Le cas d'une simple rangée de particules n’est qu’un cas théorique ; on peut en approcher en employant des fils d’acier tré-s-fins, comme l’a fait M. Bectpierel, mais on ne le réalise jamais complètement. En fait, un aimant est une réunion d’un plus ou moins grand nombre de files semblables de particules, files (jui seraient parallèles entre elles dans un aimant cylindrique et prismatique parfait. Les pèles de l’aimant qui sont les points d’application des résultantes de toutes les forces émanées des pôles situés aux extrémités de ces rangées parallèles devraient, dans ce cas, se trouver aux extrémités mêmes du barreau. .Mais ce résultat ne se réalise jamais complètement, parce que, par l’elfet de la structure mohiculaire du métal, les files des particules ne sont pas parfaitement parallèles; parce que, en outre, elles ne se prolongent jamais toutes également jusqu’au bout. Ce dernier cas se présente surtout dans les aiguilles dont la forme u'csl pas celle d’un prisme ou d’un cylindre; dans celles en losange, en particulier; il est évident que la résultante lies forces émanées des extrémités de chaque filet ne peut avoir son point d’application à l’extrémité de l’aiguille, mais qu’elle l’a nécessairement en un point plus rapproché du centre. Nous verrons plus loin (pie la dill'érence que nous venons de signaler entre le résultat delà théorie et celui de l’observation tient encore à d’autres causes d’un ordre plus important, relatives à l'élat magnéti(]ue des portions intérieures d’un aimant.
La thtkirie du magnétisme ipie nous venons d’exposer suppose implicitement l’existence d’une force qu’on a appelée coercitive. Elle serait analogue à ce qu’est, dans l’électricité, la force isolante qui maintient, dans un corps dont les particules sont polarisées, les deux électricités séparées, comme
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cela a lieu dans l’expérionee quo nous avons citée de M. Malteuoci, pour «ne pile formée do plusieurs lames de mica superposées, qui, lorsqu'on les sépare, se trouvent électrisées en plus sur l’une de leurs faces, et en moins sur l’autre. La force coercitive est donc celle qui maintient dans chaque particule les deu.v magnétismes séparés, en les empêchant d’obéir à leur attraction mutuelle. Cette même force doit également s’opposer à leur séparation, c'est donc elle que doit combattre l’aimantation, .\ussi remarque-t-on que ce sont les corps les plus difficiles à aimanter, tels que l’acier trempé, qui conservent le mieux l’aimantation ipi’on leur a imprimée, tandis que ceux <jui, comme le fer doux, s’aimantent trèsfacilement, pei’dent aussi immédiatement leur magnétisme. Les premiers ont une force coercitive considérable, les 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 pèle d’un aimant, par une de ses extrémités, un fil de fer doux, on trouve aussitôt à l’autre extrémité un pôle capable d’attirer de la limaille de fer; qu’on coupe le fil de fer tout en le laissant suspendre à l’aimant, à une petite distance de ce pôle, 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 a chacun de ses deux bouts un pôle différent.
La chaleur détruit la force coercitive, c'est pourquoi les corps aimantés perdent leur magnétisme lorsqu’ils sont poussés é une température élevée; les deux magnétismes se réunissent alors dans chaque particule. Mais s’ils sont sous l’inlluence du magnétisme terrestre, alors la faiblesse de la force coercitive permet de nouveau la séparation sous celte iniluence du magnétisme naturel, séparation qui se maintient lorscpi’après le refroidissement cette force est redevenue plus considérable. Æpinus avait également trouvé (pi’on peut aimanter fortement une aiguille ou un barreau d’acier en les chauffant au rouge et les laissant refroidir entre les deux pôles 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 même influence que la chaleur. C’est pourquoi elles facilitent l’aimantation, ainsi que nous en avons déjà vu de nombreux exemples. En voici un nouveau de M. de Haldat. Des fils de fer non recuits, d’un décimètre de longueur et d’un millimètre de diamètre, avaient été placés horizontalement entre deux barreaux dont les pôles contraires étaient tournés vers les bouts des fils, mais à une distance trop grande pour pouvoir les aimanter par leur influence. Toutefois, dès qu’on les frottait dans la direction des pôles avec des corps durs, ils acquéraient une polarité magnétique prononcée sous cette même influence.
Voici par contre un cas où les actions mécaniques opèrent la désaimantation. M. de Haldat a réussi, en promenant le pôle d’un aimant sur des lames d’acier et même sur des plaques de tôle, à y déterminer, par l’aimantation, des figures (jui deviennent visibles, quand on répand de la limaille de fer sur la surface des lames et des plaques et qu’on les frappe doucement. Les parcelles de fer s’accumulent vers les limites du trait, en laissant à nu l’intervalle qui en marque l’épaisseur, de sorte qu’elles se trouvent rassemblées sur les lignes qui séparent les parties aimantées de celles qui ne le sont pas. Le magnétisme qui est ainsi développé par une simple friction, ou même par la simple approche d’un barreau, persévère très-longtemps. Pour le faire disparaître, on n a qu’à frapper les plaques fortement pendant une ou deux minutes sur un madrier avec un petit maillet de bois, ce qui excite chez elles des vibrations réitérées et violentes. 11 va sans dire qu’ou obtient le même effet en chauffant les plaques; il suffit d’élever leur température jusqu’au jaune paille. Si l’on aimante une cartouche faite de limaille de fer très-fine, elle peut garder assez longtemps son magnétisme, mais elle le perd immédiatement dès qu’ou agite les particules de la limaille. Cette dernière expérience semblerait prouver que l’aimautation et la désaimantation seraient liées avec une changement dans la position relative des particules du corps aimanté; elle expliquerait ainsi l’eü’ct de la chaleur et de l'action mécanique, qui faciliteraient aux particules le retour à leur position naturelle que l’aimantation aurait
DE l’aimant et DE8 PHÉNOMÈNES MAGNÉTIQUES. 193 altérée. La force coercitive ne serait, dans celle manière d’envisager le phénomène, que la résistance plus ou moins grande des particules à une modification dans leur arraugcment mutuel tel qu’il constitue la structure naturelle du corps. Nous verrons dans le chapitre troisième où nous nous occuperons de nouveau de l’aimantation , que des faits d’un ordre différent sont tout à fait favorables à cette opinion.
Enfin pour compléter la théorie nous devons ajouter que l’on peut construire un aimant en suivant les principes sur lesquels elle repose. 11 suffît pour cela de couper un grand nombre de petits bouts de fil de fer très-doux, puis de les placer bout à bout à la suite les uns des autres; en présentant le pôle d’un aimant à l'une des extrémités de cette rangée, on voit tous les fragments qui la composent adhérer fortement les uns aux autres; et à l'autre extrémité il naît un pôle de même nom que celui de l’aimant qu’on a approché. En un mot, la rangée possède toutes les propriétés d’un véritable aimant. Mais sitôt qu’on éloigne le pôle qui produisait cet effet, toute trace de magnétisme disparaît et les petits fragments se détachent tous les uns des autres; résultat ijui provient de l’alisence de force coercitive dans le fer doux et de ce que par conséquent dès que la cause qui les a séparés n'est plus lù, les magnétismes contraires de chaque particule se neutralisent mutuellement immédiatement. Ce qui se pas.se dans chaque fragment, a lieu de même dans chaque particule individuelle d’un corps qui est aimanté.
Quelques physiciens avaient admis dans le magnétisme comme dans l’électricité l’hypothèse d’un seul fluide. Æpinus, en la soumettant au calcul, avait trouvé que, pour être d’accord avec les faits, il fallait qu’elle remplît les conditions suivantes :
1° Que les particules du fluide magnétique unique se repoussent avec une force inverse du carré de la distance ;
2* Que les particules de ce fluide attirent celles du fer et soient attirées par elles de même ;
3° Que le fluide magnétique puisse se mouvoir dans les porcs du fer et de l’acier doux sans difficulté et qu’au contraire ce mouvement surmonte des obstacles dans l’acier dur et trempé;
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4® Que les particules du fer se repoussent mutuellement, condition semblable à celle à laquelle conduit pour tous les corps la théorie d'un fluide unique dans l’clectrieité et qui est inconciliable avec les idées admises sur la constitution de la matière.
J 6. De* divers proei>d^ d'ainantatlon, et de la pniisance maiTBétldBe ea géaéral.
Les considérations dans lesquelles nous sommes entrés et les faits que nous avons étudiés, nous permettent do revenir maintenant avec plus de connaissance de cause sur un point important que nous n’avons qu’effleuré; nous voulons parler de VavnantaHon et de l’influence de diverses circonstances sur l’intensité du magnétisme que les corps sont susceptibles d’acquérir.
Le procédé d’aimantation le plus simple consiste à appliquer les pôles d'un aimant à l’extrémité d'une aiguille ou du barreau qu’on veut aimanter. Los 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 l’extrémité la plus éloignée du barreau dont les particules se trouvent posséder ainsi extérieurement un magnétisme semblable à celui du pôle aimantant.
Voilà la théorie du procé-dé ; mais le phénomène ne se passe pas toujours aussi simplement. Le docteur Uobison, physicien écossais, a observé que lorsqu’au lieu de fer doux ou aimante par ce moyen de l’acicr , l’îicquisition 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, cl l’autre n’est pas d’abord affectée. On observe alors un pôle nord formé à peu de distance du pôle sud , et après celui-ci un second pôle sud très-faible. Ces pôles
DG l’jUHAÜT GT DGS PBtKOMtlfGS HAGHiTIQrGS. 195 arancent graduellement le long du barreau ; à l'extrémité éloignée du contact parait un faible pôle sud, et ce n'est que longtemps après ( si cela arrive jamais ) qu'on y trouve un pôle nord simple et vigoureux. Le plus souvent ce pôle nord reste diffus et faible, et même, si le barreau est très-long, il arrive qu’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 barreau 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 1 0 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 l’aimantation 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 et 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 contact, il faut, lorsque la force coercitive est considérable, placer le barreau entre deux pôles contraires ; l’aimantation se faisant alors à la fois dans doux sens qui concourent au même résultat final , l’opération est plus vile achevée et plus parfaite.
Un second procédé plus énergique que le précédent et qui est plus généralement usité, consiste à promener la pièce d'acier qu'on veut aimanter le long du pôle d'un aimant; nous en avons déjà 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'iniluencc directe du magnétisme du pôle. Il faut seulement répéter le frottement plusieurs fois, surtout si la force coercitive est grande, mais il faut avoir soin qu'il ait lieu toujours dans le même sens. L’eil'et de
celle réitéralion de frolloment n’est pas facile à comprendre. En effet, si, apres avoir aimanté une aiguille par une première opération, on reporte le pAle de l’aimant à l’extrémité de la première touchée, on commence par détruire le magnétisme qu’on vient de lui donner avant de le lui rendre par un second frottement. Chaque molé-cule frottée se trouve donc aimantée d’abord dans un sens contraire à celui dans lequel elle l’est ensuite. Pourquoi donc un second frottement augmente-t-il reflet du premier, un troisième celui du second, et ainsi de suite jusqu’à une certaine limite? 11 paraîtrait que le mouvement imprimé en sens alternativement contraires aux deux magnétismes des particules favorise leur séparation, et que la force coercitive cède plus facilement apres avoir été déjà plusieurs fois surmontée que lorsqu'elle ne l’a point été encore. Il y a là comme une espèce de vibration néce.ssaire à l’aimantation, et dont l'intensité augmente avec le nombre des frottements. On peut suivre également , dans ce procédé comme dans le précédent, la marche de l’aimantation. En promenant le long d’un barreau le pède d’un aimant dont la ligne des pôles est perpendiculaire à l’axe du barreau, on voit successivement paraître à l’extrémité touchée la dernière un pèle de même nom et un pôle de nom contraire à celui qu’on promène , et l’inverse a lieu à l'extrémité 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 l’expérience et dont deux ne sont jamais identiques.
Quand il s’agit il’aimantcr 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 l’aiguille à aimanter deux puissants aimants, de manière qu’ils agissent par leurs pèles opposés sur les deux bouts de celte 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 l’aiguille,
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DE l'aimant et des PHÉNOMÈNES MAGNÉTIOLF.S. 197 puis, les inclinant de 2o à 30°, on les fait glisser sous cette inclinaison l’nn vers l’une de ses extrémités, Tantrc vers l'antre extrémité de l’aiguille. Puis on les rapporte au milieu pour faire la même opération qu'on répète jusqu’à ce que l'aimantation soit devenue suflisammcnt forte. 11 faut avoir soin que le pèle de chaque barreau qui touche l'aiguille soit le même que celui de l’aimant fixe vers lequel on le fait glis.scr, afin que les deux effets s’ajoutent. Ce procédé, dit de Duhamel ou de la touche séparée, ne suffit pas quand les lames à aimanter ont une forte épaisseur; il faut alors employer celui d'.Epinus, dit de la double louche. Il ne diffère du précédent qu’en ce que les deux barreaux qui servent à l'aimantation sout , à partir du milieu de la lame à aimanter, promenés ensemble, et non séparément. On les fait glisser d’abord sur l’une des extrémités, puis on revient tout le long du barreau à l'autre extrémité; on opère plus ou moins longtemps ces frictions par ce mouvement de va et vient avec la condition de commencer et de finir toujours au milieu, et d’avoir soin de s’arrêter après avoir passé le même nombre de fois sur chaque partie de la lame à aimanter.
Le procédé de la double touche, tout en produisant une aimantation plus forte, et précisément, ainsi que nous l'avons vu, parce que cette aimantation est trop forte et détermine ainsi une réaction des pôles sur les parties de l’aimant qui en sont voisines, a l’inconvénient de donner souvent naissance à des points conséquents quand les lames ont une grande longueur et de donner des pôles d’une force inégale. Il vaut donc mieux employer celui de Duhamel de la touche séparée, quand il s’agit d’aiguilles de boussole ou d’aimants destint-s à des appareils de précision. Ce procédé est supérieur, même à cet égard, aux deux premiers que nous avons décrits. En effet la présence de points conséquents est très-nuisible à la sensibilité d’une aiguille de boussole; car sa force directrice n’est plus alors que la différence qui existe entre la force avec laquelle sont dirigés par la terre, les deux pôles qui sont à scs extrémités, et celle avec laquelle les deux pôles respectivement opposés à ceux-ci, qui sont du même côté qu’eux, mais plus près du centre, sont
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dirigés dans un sens différent. Si les premiers l’emportent, c’est qu’en général ils sont plus forts, c’est aussi qu’ils agissent avec uii bras de levier plus long.
Nous n’avons exposé que d'une manière sommaire les différents procédés d’aimantation qui ont été successivement mis en pratique. Un très-grand nombre de physiciens, outre ceux que nous avons nommés, s’en sont occupés; Canton, Mitcbell, Antheaume, Savery, ont tous, comme Duhamel, Æpinus, Robison et Coulomb, que nous avons déjà cités, indiqué de nouvelles méthodes ou perfectionné les anciennes. Ne faisant pas ici une histoire de la science, nous ne pouvons entrer dans les détails de ces méthodes et de ces perfi^ctionncments; cependant nous dirons encore un mot des travaux d’un savant qui est particulièrement célèbre par les essais (ju’il a faits pour obtenir les aimants arliliciels les plus forts possible : c’est le docteur Kuight, qui vivait dans le dernier siècle, et dont les recherches datent surtout des années 17üti et suivantes. La société royale de Londres possède un aimant fait par M. Knigbt, et qui est confié aux soins de M. Christie, dont l’armature exige un poids de 100 livres pour être détachée dos pùlcs. Ce puissant aimant se compose de 41i0 barreaux aimantés longs de 15 pouces chacun, larges d’un pouce et épais d’un demi-pouce; ils sont fixés dans une boite , de manière à présenter à une de ses extrémités deux pôles qui en ressortent (üg. 79) horizontalement sur une longueur de 6 pouces, une hauteur de 12 et une largeur de 3. Cet aimant, que le docteur kuiglit avait mis beaucoup de soins à construire et à maintenir en bon état, et iju’il appelait son réservoir do force magnétique, avait autrefois beaucoup plus de puissance qu’il n’en a maintenant; l’aiguille d'une boussole qui le touchait acquérait une force de polarité si grande qu’elle était en état de détruire toute la polarité des meilleures boussoles qu’on faisait eu Angleterre. Un incendie qui eut lieu dans la maison où cet aimant avait été placé après la mort du docteur Knigbt altéra sa force, et, malgré les efforts qu'ou a faits pour le
Kig. 79.
DE l'aUIA.M et des PHÉNOMÈNES MAGNÉTIQUES. 199 remettre en bon état, il n’a jamais recouvré sa vigueur primitive. Le docteur Kniglil avait réussi aussi à faire de petite aimants artificiels qui pouvaient porter ju.'iiu'à cent fois leur propre poids. Il avait également clierclié .à composer des pâtes magnétiques susceptibles d'acquérir un magnétisme plus fort que l’acier. D’après Ingenhousz , la composition qui avait donné les résultats les plus satisfaisants était un mélange de poudre d’un aimant naturel , de poudre de charbon Ires-tine et d’huile de lin, qu'on avait laissé sécher lentement. Des essais faits par Ingeuliousz lui-même lui démontrèrent que les pâtes dans la composition desquelles entrait la poudre de l’aimant naturel étaient très-supérieures à celles préparées avec la poudre de fer, ce qui tient, il est évident, à ce que l’aimant naturel a plus de force coercitive que le fer.
On n’a jamais bien su en quoi consistaient les procédés d’aimantation du docteur Knight. H est probable qu’il n’avait pas de procédés proprements dits, mais que par tâtonnement , par des soins persévérants et des opérations fréquemment répétées, il parvenait, avec le temps, à donner à scs aimants la puissance extraordinaire qui les a rendus célèbres.
Quel (|ue soit le procédé d’aimantation qu’on emploie, il existe pour chaque barreau ou chaque aiguille une limite de force magnétique qu’on ne peut dépasser une fois qu’elle a été atteinte. On pourra bien développer momentanément une aimantation plus forte; mais, une fois que l’aimantation aura cessé, le magnétisme que le corps conservera diminuera jusqu’à ce qu’il soit arrivé à celte limite qu’on nomme point de salurwtion. Ainsi, une aiguille fait 100 oscillations en 60' ; on l’aimante plus fortement, elle les fait en 40". Au bout d’un ou de plusieurs mois, c’est encore 100 oscillations en 40" qu’elle fait. On parvient, en employant de puissants moyens pour l’aimanter, à lui faire faire 100 oscillations en 30"; mais, au bout de quelque temps, elle revient à en faire 100 en 40". Il est évident que ce dernier nombre indique la limite de l’intensité qu’elle est susceptible de conserver; c’est donc son point de saturation, point qui dépend essentiellement de U force coercitive du corps qui est aimanté.
Les corps fjii’oii n aimaiilés au delà du point de saturation n’y reviennent pas iminédiatemcnl; ce retour n'a lieu quelquefois qu’au bout d’un temps très-long. 11 peut être inlhiencé 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 cllo-mémc à une limite aussi fixe qu’on pourrait le croire. Il se fait souvent dans l’aimant une réaction des Iluidcs nord et sud qui augmente ou diminue l’intensité magnétique. Pour s’assurer qu’un corps est aimanté à saturation, il n’y a (|u’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 on n’ajoute rien à sa force, mais au contraire on la diminue en ramenant sou 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 cliacunc des particules du corps aimanté sur Icrpiel 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 conlre-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
DE l'aimant et des PHÉNOMÈNES MAGNÉTIQUES. 201 posée immédialement, sans que sa direction fût changée, sur chacune des grandes barres d’acier qu’on frappait en même temps. Puis chacune des petites barres était ensuite placée, aussi verticalement, au sommet d’une des larges et frappée successivement, en quelques instants elles avaient acquis un grand pouvoir de suspension. Enfin les six petites barres étaient ensuite unies successivement deux à deux par leurs pdles opposés, au moyen de petits barreaux de fer doux, et frottées par les autres 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 l’intensité du magnétisme qu’un corps est susceptible d’acquérir. Coulomb, ayant découpé dans une même lame d’acier des aiguilles qu’il trempa de la même manière et qu’il aimanta jusqu’à la saturation, trouva que, pour la même épaisseur et le même poids, la forme de flèche est supérieure à la forme rectangulaire. Quant au degré de la trempe, il a trouvé que ce n’est pas la plus forte qui détermine le plus de maÿaétieme, mais que ee maximum est atteint lorsque l'acier a été vecuit jusqu’au rouge sombre.
Quand il ne s’agit pas d’aiguilles de boussoles, mais d’aimants qu’on lient à se procurer aussi forts que, possible, on leur donne ou la forme de parallélipipèdes, qui constitue les barreaux aimantés, ou celle de fer à cheval. Dans l’un et dans l’autre cas, mais surtout dans le second, l’aunant ne se compose pas d’une seule pièce, mais de plusieurs semblables qu’on superpose les unes aux autres, en ayant soin que les extrémités qui se recouvrent aient bien les mêmes pôles magnétiques. Le jilus souvent on donne à ces pôles superposés des longueurs légèrement difl'érentes, de manière que leurs bouts soient en retrait les uns à l’égard des autres, cl que l’aimant se termine en échelons.
On a soin, pour conserver aux barreaux leur magnétisme, de les munir d’armures ou armatures. Ce sont des pièces de fer doux qui sont mises en contact avec les pôles des aimants, pour maintenir leur activité au moyen de pôles contraires qu’y détermine 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 jMJur réunir les deux pèles; ((uand ce sont des barreaux, on en met deux ordinairement dans une même Lotie, en les plaçant parallèlement et à une petite distance l'un de l'autre, en ayant soin de mettre en regard leurs pôles contraires, et aux deux extrémités on dispose en travers deux petits prismes en fer doux (fig. 8ü). Ces pièces de fer, soit dans ce cas, soit dans le précé-
Fig. 80.
dent, deviennent des aimants; elles réagissent sur les barreaux et y maintiennent la séparation des magnétismes qui, sans celle précaution, finiraient peu à peu par se combiner en grande proportion et par recomposer ainsi le fluide neutre. Dans les aiguilles 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 le([uel on place des poids, en ayant soin de ne jamais dépasser la limite de ceux que peut porter l'armature sans SC détacher. Ces poids, qu’on peut augmenter graduellement, entretiennent la force de l'aimant et même tendent à raccrollre, pourvu que l'excès du poids ne devienne jamais tel que l'armure se détache; dans ce cas l'aimant perd subitement une grande partie de sa pui.ssanrc, et il ne peut la recouvrer que par un nouvel accroissement lent et graduel du poids que son armure peut porter.
Cne question intéressante, qui a été étudiée d'abord par Coulomb, plus lard par Nobili, est de savoir quel est l'état magnétique de chacune des lames ou de chacun des fers, dont la réunion forme ce qu'on appelle un faisceau magnétique. Celte détermination semble pouvoir conduire à la connaissance do l'état magnétique des couches intérieures d’une aiguille ou d’un barreau aimanté. Coulomb avait trouvé, au nioyen de la balance, qne les lames qui formaient les deux surfaces intérieures
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DE l’jUMÀNT et des PnÉNOHÊNES UAGNÉTIOtES. 203 du faisceau avaient une force magnétique beaucoup plus grande que les autres ; il en avait même trouvé dans l’intérieur qui avaient leurs pôles renversés. Nobili, en se servant de la méthode des oscillations, réussit à déterminer assez exactement l’état magnétique de chacune des aiguilles très-fines et de même longueur, qui, réunies au nombre de cinquante, formaient un faisceau qu’il avait très-fortement aimanté. 11 trouva, après avoir défait le paquet, toutes les aiguilles fortement aimantées dans le même sens; puis il reforma le faisceau, en maintenant le contact des aiguilles aussi parfait que possible. Ayant délié le paquet deux heures après, il trouva que plusieurs des aiguilles avaient acquis un magnétisme contraire; ayant fait la même expérience avec un autre paquet et l’ayant défait une demi-heure après l’avoir aimanté , il trouva qu’un certain nombre d’aiguilles avaient perdu tout leur magnétisme. 11 résulte de ces faits que les aiguilles les plus fortes désaimantent les plus faibles et leur donnent même un magnétisme contraire et que, si elles avaient reçu dans l’origine le même degré d’aimantation, la vertu magnétique se serait bien vite éteinte dans tout le système.
Ces expériences ont conduit Nobili à conclure qu’on ne doit pas considérer, comme nous l’avons fait plus haut, un barreau aimanté, comme formé par un faisceau de filets de même longueur, aimantés au môme degré, tous dans le même sens, car alors tout le système se désaimanterait bien vite. Il suppose que l’intérieur du barreau est divisé en couches concentriques, dont le magnétisme diminue rapidement du dehors au dedans, et que la condition conservatrice de l’aimantation ne dépend pas de la force coercitive telle qu’on l’entend, mais du mode même de la distribution du magnétisme dans les aimants. Dans cette manière de voir, la trempe agit en déterminant dans la masse un état tel, que les molécules extérieures refroidies plus rapidement que celles de l’intérieur, se rapprochent plus que ne peuvent le faire celles-ci. Il en résulte que l’acier trempé possède une croûte dont la densité et les autres propriétés diffèrent de celles des couches internes; le magnétisme, en particulier, s’y conserve mieux ; et c’est pour cela que l’acier aimanté
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reste plus forlemenl magnétique. C’est par la même raison que le for doux, quand il a été battu sous le marteau ou passé à la filière, acquiert la propriété de conserver un peu de magnétisme. Les parties extérieures ayant été rendues plus compactes que celles de riulérieur, il eu résulte une distribution inégale du magnétisme qui se trouve eu plus grande quantité à l'extérieur qu’à l’intérieur. C’est ce qui fait encore que les petits barreaux prennent proportionnellement plus de magnétisme que les gros, leur surface étant proportionnellement à leur volume plus considérable. Voici une nouvelle expérience de Nobili, tout à fait à l’appui de son opinion. Ce physicien fît construire avec le même acier deux cylindres de même longueur et de même diamètre; l’un, massif, qui pesait 28 grammes, l’autre, creux, qui en pesait IG. Ces deux cylindres furent trempés de la même manière et aimantés l’un et l’autre à saturation. Placés à la même distance d’une aiguille de boussole , le massif donna une déviation de 9” et le creux de 19°. La dilférence très-grande en faveur du cylindre creux, quoiqu’il ait une masse presque moitié moindre que le massif, tient à ce que le creux étant trempé en dehors et en dedans, il se trouve recouvert des deux côtés de cette croûte qui conserve le magnétisme, tandis que le massif ne la possède que sur sa surface extérieure.
Tous les faits relatifs à l’aimantation sont encore enveloppés, comme on le voit, d’une assez grande obscurité. 11 ressort cependant d’eux tous un principe bien évident que nous avons déjà signalé, c’est la liaLson qu’ils établissent entre le magnétisme et les propriétés moléculaires des corps. Nous verrons plus loin , en nous occupant de l’aimantation par les courants électriques, de nouvelles preuves en faveur de ce principe; peut-être même nous pourrons déterminer alors d’une manière plus précise, quelle est la nature du rapport dont il s’agit.
Nous ne dirons rien ici des expériences de quelques physiciens, et notamment de celles de M. Barlow, sur l’aimantation de corps de formes variées, tels que des anneaux et des sphères, et de l’action qu’ils exercent sur l’aiguille aimantée quand ils sont en
DE l’aimant et des PHÉNOMÈNES MAGNÉTIQUES. 205 fer doux el non aimantés d’avance ou soumis seulement à l'action 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 parait 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 ;^de millimètre environ pour agir comme si la sphère était massive *.
■ L«s principaux travaux faits récemment sur le sujet traité clans ce chapitre, sont :
I* Scorcsliy (Annales de chimie et de physique. Paris, 1838, t. lxix, p. lüC);
1° Noliili (Bibliothèque universelle de Genève, t. Lvi, p. 82 ntsuiv.);
.3’ Barlow (Bibliothèque universelle, t. xxxiv, p. t8S).
CHAPITRE II
ACTION MUTUT.LLE DU MAGNÉTISME ET DE l'ÉLECTTUCITÉ DYNAMIQUE, ET DES COURANTS ÉLECTRIQUES LES UNS SUR LES AUTRES.
§ 1, Aetloa mataelle du mavnAtUme et de* eoBreata Aleo
triqee*.
Depuis longtemps les physiciens étaient frappés de l’analogie qui semblait exister entre les phénomènes électriques et les phénomènes magnétiijues. Deux magnétismes comme deux électricités; des attractions et des répulsions exercées entre les magnétismes contraires comme entre les électricités suivant des lois semblables: voilà bien des points de ressemblance entre les deux classes de phénomènes. Cependant, c’est en vain qu’on avait cherché à établir entre elles par l’expérience une liaison plus intime. En 180ü, MM. Hachette et Desormes avaient inutilement essayé de diriger, par l’effet du magnétisme terrestre, une pile voltaïque isolée, ayant par consétjuent ses deux pèles également forts et librement suspendue; leurs tentatives avaient été infructueuses.
Ce n’est qu’en 1820 qu’un physicien danois, M. Oerstedt, parvint à découvrir le rapport, si longtemps cherché, entre le magnétisme et l’électricité; 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 à l’état statique ou de tension.
Voici l’expérience fondamentale d’Oerstedt :
On réunit par un lil de métal, dit fil conjonctif, les deux pôles d’une pile. On place ce ül au-dessus ou au-dessous d’une aiguille ahnantée librement suspendue, et parallèlement à sa direction. Aussitôt on voit l’aiguille éprouver une déviation d'autant plus
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ACTION MtmixiK DO MAONÉTBMB BT DBS COURANTS. 207 considérable que la pile voltaïque est plus puissante, et tendre à se placer perpendiculairement au fil conjonctif ; position qu’elle parvient à prendre quand l'électricité 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 l'aiguille aimantée; il peut être dessus ou dessous. La seconde est la communication de chacune des deux extrémités du fil conjonctif avec l’un ou avec l’autre pôle 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 côté 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 si 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 l’extrémité sud, et à l’est quand on intervertit la place des pôles de la pile.
Si 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 pincer 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 ipie, dans ce cas comme dans le précédent, lorsque l’aiguille se met en croix par rapport au fil conjonctif, son pôle nord ne se porte pas indill'éremment à l’est ou à l’ouest, 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 expérimentales du plus haut intérêt qui formèrent, sous le nom à'èleciro-dÿnamiçve, une partie toute nouvelle de la
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physique. 11 observa d’abord que l’aclion découverte par Oerstedt n’avait pas lieu seulement dans le voisinage du 01 conjonctif, mais qu’elle était exercée également par toutes les parties du conducteur qui unit les deux pôles d’une pile, et par la pile elle-même, mais seulement lorsque ses doux pôles communiquent entre eux, et non quand ils sout isolés. 11 remarqua en outre que le sens dans lequel l’aiguille est déviée varie suivant qu’elle est placée sur la pile ou sur le ül conjonctif. C’est ce qu’il est facile de vériOer en plaçant une pile dans la direction du méridien magnétique avec une aiguille aimantée au-<le_ssus d’elle aussi près que possible et un 01 conjonctif parallèle à la pile avec une seconde aiguille également audessus du fil. 11 faut que la pile et le 01 soient assez éloignés l’un de l’autre pour que les deux aiguilles aimantées ne puissent pas s’influencer mutuellement ; il est également nécessaire que la pile ne renferme point de fer dans sa construction; une pile en auges de cuivre à la Wollaston ou une pile à force constante de Daniell remplissent bien le but. Au moment où les extrémités du 01 conjonctif sont mises en communication avec les conducteurs qui partent des pôles de la pile, on voit immédiatement les deux aiguilles aimantées se dévier, mais en sens contraire l’une de l’autre. 11 en serait de même si l'on plaçait les aiguilles sur deux portions quelconques, mais parallèles des conducteurs qui unissent les pôles de la pile. Si on les place au-dessous au lieu do les placer au-dessus, on observe encore le même phénomène; seulement les deux déviations ont lieu chacune dans un sens contraire à celui dans lecpiel elles avaient lieu auparavant, et toujours par conséquent en sens inverse l’une de l'autre.
Ampère tira de cette expérience quelques conclusions importantes :
La première, c’est que la force quelconque qui agit sur j’aiguille aimantée émane également de toutes les parties d’un circuit vol/aique, en désignant par ces mots la pile et l’ensemble ries conducteurs quels qu’ils soient qui réunissent ses pôles. La déviation a lieu dans le voisinage d’un conducteur liquide aussi bien que dans celui d’un conducteur solide; la seule con-
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dilion nécessaire, c’est que le courant soit transmis à travers le conducteur, c’est-à-dire que la neutralisation des deux électricités puisse s'y opérer d’une manière continue. 11 résulte de là une différence très-grande entre le genre d'action qu’exerce l’électricité dynamique sur une aiguille aimantée et les phénomènes caloriliques 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 pôles, n’ont lieu ([ue dans certaines parties déterminées du circuit, et peuvent même ne point avoir lieu du tout.
La seconde conclusion, c’est que la force dont il s’agit est circulante; car comment expliquer autrement poun[uoi elle agit dans des sens contraires, quand elle émane de deux portions opposées ou parallèles du circuit, cette opposition étant la seule circonstance quiétablisse une différence dans les conditions de rexpéricnce? On peut comparer son action à celle qu’exercerait un courant d’eau circulant dans un canal annulaire; dans ce cas, évidemment de petits corps légers flottants sur l’eau seraient entraînés dans des sens différents, par deux portions parallèles ou opposées du courant d’eau. Celte analogie a fait nommer courant électrique la force qui naît dans tout le circuit dfe la réunion des deux pôles d’une pile par un conducteur ; le courant électrique est donc la représentation de l’état 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 pôle 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 l’envisageant ainsi, il se trouve avoir un sens différent dans deux portions parallèles du môme 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-môme au-dessous d’elles des directions opposées.
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Üu reïlc, rien ue prouve que ce sens suit le sens véritable du courant, ou même que le mouvement de l'électricité s'opère
sous forme de courant; ce n’est, nous le répétons, qu'une 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 en deux mots que l’extrémité A d’un conducteur est celle par où 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-commode pour la mémoire , l’action d’un courant sur l’aiguille 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 tête; on n’a, de plus, qu’à concevoir que cet homme ait toujours la figure tournée vers l’aiguille de manière à la regarder : alors l’action se trouve être toujours telle que le pèle nord de l’aiguille se dévie à la gauche de cet homme. 11 est facile de voir que cette espèce de formule comprend tous les cas possibles.
La force qui émane d’un courant électrique agit sur l’aiguille aimantée aussi bien dans le vide que dans l’air et à travers toutes les substances, sauf à travers celles qui sont magnétiques , telles que le fer. Ün peut également s’assurer
ACTION iniTVBLLB DO MASNiTISME BT DES GOOIIANT8. 211' qu’elle diminue d'intensité à mesure que la distance augmente entre le courant et l'aiguille.
M.M. Biol et Savart ont même déterminé très-vite, après la découverte d’Oerstedl, la loi que suit celte diminution. Dans ce but ils ont pris une aiguille aimantée très-courte; ils l'ont suspendue délicatement au moyen d'un fil de cocon et ils l'ont rendue indill'érente au magnétisme terrestre en mettant près d’elle, à la distance convenable, un barreau aimanté. Cette aiguille n’a plus eu ainsi de force directrice, et s'est trouvée prèle à obéir à toute action extérieure. MM. Biol et Savart ont alors fait agir sur elle un courant transmis à travers un lU de cuivre long de 2 à 3 mètres, tendu verticalement et diÿosé de façon que le plan horizontal passant par l’aiguille Xl partageât en deux ^ parties égales. L'aiguille, dès que le courant agit sur elle, se place transversalement ou eu croix par rapport au fil conducteur, suivant la loi que nous avons déjà énoncée ; écartée de celte position, elle y revient par des oscillations isochrones d'une durée variable avec l'intensité de la force. Or, l'énergie du courant restant constante, cette intensité ne peut dépendre (|ue de la distance qui le sépare de l’aiguille. Les expérimentateurs ont fait varier celte distance de 15 à 120 millimètres, en prenant les précautions nécessaires pour que, pendant la durée de l'expérience, le courant restât bien constant; et ils ont trouvé que Vintensilé de la force éleclro-magnéiique est en raison interse de la simple dislance de l'aiguille aimantée au courant.
La loi n'est vraie qu'autant que le courant est rectiligne, et assez long pour qu’on puisse le regarder comme infini par rapport à l’aiguille ; ou, ce qui revient au même, pour que les points (|ui seraient situés au delà ne puissent, à cause de leur éloignement, exercer d'action sensible sur l'aiguille. 11 est facile de démontrer, par un simple calcul, que la loi que nous venons de trouver dans les limites des conditions indiquées est la consé*quencc d’une autre loi plus générale qu’on ne peut prouver directement, mais dont celle qui en dérive est la preuve, savoir : que l’action élémentaire d'un simple point ou d'une simple section du courant sur T aiguille est en raison inverse du carré de la distance. On s'assure également que cette action est pro-.
portionnelleau sinus de l’angle formé parladireclion du courant, et par la ligne menée de la section du courant que l’on considère au milieu de l’aimant. En effet, en calculant, d’après ces deux principes, la somme de toutes les actions élémentaires qui sont exercées sur une petite aiguille par un courant rectiligne indéfini, on trouve que l’intensité de cette résultante doit, comme l’expérience l’indique, être inverse de la simple distance. 11 en résulte encore que si le courant indéfini est angulaire, c’est-à-dire s’il se compose de deux directions formant nn angle dont le sommet est sur le plan horizontal passant par l’aiguille , l’intensité de ce courant est aussi inverse de la simple distance, mais de plus proportionnelle à la tangente delà moitié de l’angle ‘.
Après avoir analysé l’action d’un courant sur l’aiguille, comme nous l’avons vu, M. Ampère montra qu’un aimant fixe agit sur un courant mobile de la même manière qu’un courant fixe agit sur l’aiguille aimantée. 11 imagina, pour obtenir un courant mobile, de courber un fil métallique de cuivre ou de laiton en forme de cercle ou de rectangle, en ramenant ses deux extrémités l’une près de l’autre, sans cependant qu’elles fussent en contact; il les termina par des pointes en acier ou en laiton placées sur la même verticale, et dont l’une, reposant sur le fond d’une capsule métallique remplie de mercure, supportait tout le conducteur mobile, tandis que l’autre, au-dessus ou audessous, ne faisaitqueplongerdansle mercure d’une capsule semblable sans en toucher le fond, pour ne pas nuire à la mobilité. Les deux capsules sont supportées chacune par un conducteur solide en forme de potence, l’un de ces conducteurs enveloppant l’autre ou étant très- rapproché de lui, sans cependant le toucher. On fait communiquer l’un des pôles de la pile avec l’extrémité inférieure de l’un des conducteurs fixes, et l’autre pôle avec l’extrémité correspondante de l’autre conducteur semblable’; ou
' Voyei, pour le* développements mathématiques, la note finale E.
’ On peut établir celle communication soit par le simple contact, soit au moyen de pinces métalliques, soit, ce qui est plus commode, au moyen de deux rainures ou de deux cavités remplies de mercure dans lesquelles ploniicnt les extrémilés de* conducteurs et les pôles de la plie.
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élablil ainsi le courant dans la partie mobile qui sert, au moyen des capsules pleines de mercure, à fermer le circuit (üg. 82j . 11 faut que les conducteurs fi\es 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 conducteur mobile se neutralisent muluelle- Fig. S3. ment.
Kn plaçant un barreau aimanté au-dessous et très-prés de la partie inférieure du courant mobile, cl parallèlement à ce courant, on voit celui-ci se mouvoir et venir se placer trauversalenient à l’aimant, mais toujours de façon à être dirigé dans la partie sur laquelle l'aimant agit, comme il doit l'être d'après la formule que nous avons établie plus haut, dans le cas du courant fixe et de l'aimant mobile. Il faut, en d’autres termes, que l’bomme supposé couché dans le courant, les pieds tournés du côté par lequel celui-ci arrive, et regardant l'aimant qui est ici au-dessous de lui, ail 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 décrix-e 180“ pour venir prendre une position semhlahle 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 larda pas à découvrir, eu se servant d’un coulant puissant et d’un conducteur mobile toujours rectangulaire ou êirculaire, mais d'un diamètre de 40 à oO centimètres au moins, que le magnétisme terrestre agit sur le courant comme agirait un aimant placé au-dessous de lui dans la direction de
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l’aiguille de boussole, mais ayant son pMe sud tourné vers le nord et son pflle nord tourné vers le sud. Le courant mobile se place en effet sous l’influence du globe terrestre transversalement ou perpendiculairement au méridien magnétique, et de façon à être dirigé de l'est à l’ouest dans sa partie inférieure, ce qui fait que l’homme couché dans le courant, les pieds à l’est et la tête à l’ouest, 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 que 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 l’on change le sens du courant dans le conducteur mobile, on voit ce conducteur se mouvoir majestueusement en décrivant un angle de 180*, 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 l’est à l’ouest dans sa partie inférieure.
Cette action de la terre, quoique beaucoup moins énergique que celle d’un aimant puissant très-rapproché du conducteur, peut cependant compliquer les résultats quand on étudie cette dernière action. Aussi, pour s’en mettre à l’abri, 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-ilessous de l’anlre (figure 83) ; dans le premier cas, les deux rectangles sont situés
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chacun d’un côté différent de l’axe de rotation, mais silr 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
ACTIO?l UL’TUILLE D0 lUQIfiTIKMB ET DEK COLRANTS. 215 (oie, maintiennent la forme du conducteur, tout en empArhant le contact métallique entre ses diiférenteg parties. Le fil est arrangé de façon que le courant traverse dans des sens différents les deux rectangles accolés eusemble ; il en résulte que l'action de la terre est neutralisée ou nulle sur le système mobile qu'on nomme, par cette raison, atiadqvai en effet, 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 1e môme courant qui les traverse l'un et l'autre, les deux effets se détruisamt. De cette mauicre on se procure avec le premier système asiatique un courant vertical, et avec le second un courant horizontal, l'un et l'autre mobiles et parfaitement indifférents à l'action du magnétisme terrestre. Nous nommerons, pour les distinguer, le premier conducteur astatique terticai, et le second conducteur astatique horizontal.
Le système de suspension employé par M. Ampère présente deux inconvénients ; le premier, c'est l'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 (|ui portent les capsules destinées à établir la communication avec les pôles de la pile ; le second, c'est sa résistance trop considérable au mouvement qu'éprouve le conducteur mobile par l’effet du frottement de la pointe qui repose sur le fond de la capsule. Un a essayé de remédier à ces inconvénients de différente manières; nous nou» bornerons à en indiquer deux.
La première consiste à suspendre le conducteur mobile à un fil do soie sans torsion, de manière <|ue les pointes qui le terminent poissent plonger dans le mercure sans toucher, ni l'une ni l'autre, le fond de la capsule; on évite ainsi le frottement considérable qui résulte de ce contact, et on peut, en disposant les pointes, l'une dessus, l'autre dessous, obtenir un courant également mobile dans toutes les directions.
La seconde manière est cellequi aété imaginéeimmédiatement après lesdécou verlesd’ Ampère, par M. le professeurG.de la Kivo. Elle consiste à rendre mobile tout le circuit, y compris la pile. Dans ce but, on fixe A un liège qu'on fait flotter sur de l'eau lé-
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gèremenl acidulée une pile comjKJsée seulement d’une laine 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 l’aimant : les extrémités inférieures et en général la plus grande partie des deux lames plongent dans l’eau 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 suc- ■ ■ cessivement tous ces tours dans le même sens , d’où il résulte qu’au lieu d’agir avec l’aimant Sifc.- sur un seul couraut, 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 Ffg. Si. verrons beaucoup d’autres applications, tient à celte propriété fondamentale de la force électro-magnétique que nous avons diqà reconnue, savoir, que foutes les parties rl’un même 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 ptm 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 ûl métallique ne faisant qu’un tour, fixer au liège une petite pile d’un couple de Danicll 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 parait réunir les conditions les plus favorables do force et de légèreté. On adapte alors à l’appareil, pour établir la communication entre les pôles de la pile , les couduc-
ACTION Hl'TI ELLE DU MAUNÉTI8ME ET DES COUBANTS. 217 leurs en fil de cuivre contournés comme on en a besoin pour les expériences ; mais il faut donner de pl us grandes dimensions aux ligures, que forment les divers conducteurs, quand on ne met pas eu pratique le système de la multiplication (fig. 85).
Kîg. 8ü.
Du reste, avec les uns comme avec les autres, on peut facilement faire toutes les mêmes expériences qu’on fait avec l'appareil construit d'apres le mode de suspension d’.\mpère, et en |)articulier obtenir la direction par le globe terrestre d’un courant rectangulaire ou circulaire. Il faut seulement avoir bien soin, quand on n’emploie qu’iin-seul couple voltaïque, de ne pas oublier (juc , comme nous l’avons déjà fait remarquer dans la première partie de cet ouvrage , réleclricité 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 difi’érents conducteurs successivement dans le circuit du couple, la rondelle de liège porte deux petites capsules cylindriques en bois remplies de mercure, qui communiquent l’une 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.
Action mntnelle de deux courante élcctriquea
Dès l’origine de scs recherches, M. Ampère s’était aperçu qu’un courant électrique n’agit pas seulement sur un aimant, mais qu’il exerce aussi une action sur un autre courant élec-
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trique. Il trouva que cette action consistait en ce que si deux portions de courants rectilignes et parallèles l’une à l'autre sont mobiles toutes les deux, ou sont l'une fixe, l'autre mobile, elle» s’attirent mutuellement lorsqu'elles sont dirigées dans le même sens, et se repoussent lorsqu'elles sont dirigées en sens contraire. L’attraction ne cesse point ici avec le contact, comme lorsqu’il s'agit de l'attraction des corps électriques dans l’électricité statique J elle persiste tant que les courants Cf)ntinuent à , traverser les conducteurs.
Pour démontrer ce principe par l’expérience, on peut se servir de la pile flottante ou de l’appareil d’.^mpère, en adaptant à l’une comme à l’autre le conducteur astatiquo vertical. On présente à l une de ses branches verticales un fil métallique parallèle 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 lo même sens, c’est-à-dire tous les deux également de haut en bas ou de bas en haut, et la repousser s’ils sont dirigés en sens contraire, l’un de bas en haut et l’autre de haut en bas (fig. 8<i) '.
M. Ampère ne tarda pas à généraliser la lui 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 même plan , soit dans des plans différents; dans ce dernier cas, l’angle
Fig. 86.
‘ On peut tenir à U main le lit qui réunit le» deux pCIea de la pile ponr le présenter au courant mobile, sans que le courant cesse de le traverser, vu que lo métal est un conducteur telicnient supérieur au e«rps humain, que tes deux électricités le traversent exclusivement pour se réunir l’nne à l’autre.
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formé par les deux courants est celui que font les deux plans dans lesquels ils sont situés, et il a pour sommet la ligne droite qui mesure 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 l'angle, ou que tous les deux en partent, et qu’ils se repoussent lorsque l’un va vers le. sommet et que Vautre en part. Cette loi comprend quatre cas différents, pour l’intelligence desquels il est nécessaire de jeter les yeux sur la fig. 87, dans laquelle les plus grosses llèches
Fig. 87.
représentent la direction des courants, et les plus petites le sens dans lequel les conducteurs cheminent l’un à l’égard 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 directe, en nous occupant du cas dans lequel l’arrangement de l’expérience permet aux deux courants de s'approcher ou de s’éloigner, de manière que l’angle qu'ils forment entre eux augmente 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 extrémités de chacun des deux courants ( tig. 88 ). Aussitôt, quel que soit cet angle, aigu, obtus ou droit, on voit, si les deux courants sont dirigés de façon à converger l'un et l’autre vers son sommet ou à en diverger, la branche mobile, entraînant avec elle tout le circuit dont elle fait partie, tourner
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autour de ce sommet pour venir se placer parallèlement au conducteur fixe et aussi près de lui que possible. Dans cette position,
les deux courants se trouvent être devenus parallèles, et sont dirigés dans le même sens l’un à l’égard de l’autre. Si, au contraire, l’un des courants est primitivement dirigé vers le sommet de l’angle et que l’autre en parte, on voit la branche mobile, tournant toujours autour de ce sommet, fuir le conducteur fixe en augmentant l’angle qu’ils forment entre eux, et tendre à venir se placer dans le prolongement de ce conducteur en formant avec lui un angle de 180”, c’est-à-dire le plus grand angle possible.
Comme la distance entre les diverses parties des deux conducteurs, qui ne sont pas trcs-rapprochés du sommet de l’angle, est nécessairement très-grande, il faut, pour que l’expérience réussisse bien, que les courants soient très-énergiques. On peut, pour augmenter celle énergie, faire faire plusieurs toure au fil que forme le conducteur asiatique, en ayant soin de le recouvrir de soie pour éviter le contact métallique. Mais il est préférable de se servir , pour ce genre d’expériences , de l’appareil qui permet l’emploi d'un courant produit par une forte pile. On y suspend le conducteur asiatique horizontal, et on y adapte, pour agir sur lu branche inférieure, un conducteur fixe horizontal, qu’on place au-dessous, mais aussi près
ACTION jnnrnUE »C magnétisme et des COtHANTS. 221 que possible de celle branche. On peut faire passer à travers le conducteur fixe le même courant que celui qui parcourt le conducteur mobile, si on préfère, ce qui est plus commode, ne pas employer deux piles différentes. Cette observation s’applique également à l'expérience dans laquelle on démontre, avec ce même appareil, l’action d’un conducteur vertical fixe sur la branche verticale du conducteur asiatique mobile. Mais pour réaliser tous les cas possibles en n’employant qu’un seul courant qui parcourt successivement tout le système des conducteurs 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 pèles 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 lesexpériences relatives à l’attraction et à la répulsion mutuelle des courants électriques. On place sur la table qui porte l’appareil (fig. 89) trois capsules en
acier remplies de mercure et disposées en arc de cercle, dont les deux extrêmes o et c communiquent chaeune avec l’un des supports métalliques en potence qui sont destinés à mettre le conducteur mobile dans le circuit. Celle du milieu b est mise en communication avec une pince métallique ou une capsule m
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(leslinéc à recevoir l’une des extrémités du conducteur fixe, soit vertical , soit horizontal , dont l'autre extrémité aboutit à une seconde pince ou à une seconde capsule n , de laquelle part un conducteur qui va à l'un des pôles de la pile. Le second pôle est fixé à un petit cylindre métallique o, placé au centre du cercle auquel appartient l’arc 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 l’une des trois capsules a, 6 ou c. De la même douille partent deux tiges de verre, d e vt\, 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 l’une des capsules extrêmes a ou c, les deux autres capsules sont réunies métal liquement par l’un 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 lixe et mobile, et qu’il suffit , pour changer sa direction dans l'un des condusteurs (le mobile), sans le changer dans l’autre (le fixe), de faire plongt;r la tige horizontale alternativement dans l’une ou dans l’autre des deux capsules extrêmes. En effet , en supposant que le pôle positif de la pile communique avec le centre o de l’arc de cercle, le courant partant de là arrive, par la tige métallique, à Tune des capsules extrêmes a ou c, passe de là à l’un des supports en potence, traverse le conducteur mobile, revient par l’autre support à la seconde capsule extrême, puis passe, au moyen de l’arc métallique, à la capsule du milieu b, d’où il se dirige à l’une des extrémités m du conducteur fixe, qu’il parcourt pour aboutir à l'autre extrémité n de ce même conducteur et de là au pôle négatif de la pile. Quand on veut agir sur le conducteur mobile uniquement par un aimant ou par le globe terrestre, on se borne à enlever le système des conducteurs fixes, et à unir par un fil métallique 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'ou employait quand le conducteur fixe était
ACTION MUTVBLLB DU UAONiTISME KT DBS COCHANTS. 223 égalemeitl traversé par le courant. On peut ainsi se passer de l’appareil de la iig. 82, celui que nous venons de décrire pou» vant servir au même usage. La fig- 89 représente le cas où le conducteur fixe est vertical , et il sert pour la démonstration de l’attraction et de la répulsion des courants parallèles; la fig. 99
représente le cas où le conducteur fixe est horizontal ; c'est celui qui sert à l'étude 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 communication avec les pinces ou capsules m et n; cette multiplication rend beaucoup plus énergiijue l’action du courant fixe sur le courant mobile *.
Pour constater la loi des courants angulaires, on fait usage, comme nous l'avons dit , du conducteur astatique horizontal , et c’est sur sa branche inférieure, qui ne peut avoir qu’un mouvement de rotation autour de l’axe de suspension , qu’agit le
' M. Ampère ivail réuni dans un appareil toutes les comliinaltons destinées i produire lesdilTérenU phénomène.s que nousveiMns de décrire, et même la phipart de ceux qui suivent. Nous avons trouvé un grand avantage à avoir des appareils distincts pour chaque expérience. On évite ainsi toute confusion, et le phénomène, déjà asseï compliqué de lui-méme, en devient bien plus clair et plas frappent.
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courant fixe. On peut donner au conducteur mobile une forme telle (fig. 91) que le mouvement de rotation ait lieu autour de rextrémitédelabrancheliorizontale. L’expérience se fait alors de la même manière qu’avec le circuit llollant, et elle donne les mêmes résultats, qui sont seulement plus prononcés, à cause de la possibilité qu’on a d’employer des courants plus énergiques. Ordinairement cependant le mouvement de rotation a lieu au milieu de la branche horizontale du conducteur mobile astatique (fig. 90). Il est facile en effet de voir ([ue, dans ce cas, l’effet est doublé; car les deux courants éprouvent, dans chacun des angles qu'ils forment en se croisant, des actions attractives et répulsives qui, étant soumises à la loi que nous avons énoncée, concourent pour imprimer à la branche mobile un mouvement dans deux sens qui s’accordent. Elles sont en effet répulsives dans deux des angles et attractives dans les deux autres, et il en résulte qu’elles obligent le courant mobile à venir se placer parallèlement au fixe, de façon que leur direction soit la même à l’un et à l’autre. Si l’on change alors le sens relatif des deux courants, on voit le courant mobile décrire un angle de 180* pour venir se placer de nouveau parallèlement au courant fixe, de façon à être dirigé dans le même sens que lui. Cette expérience montre que l’action des courants angulaires peut, suivant le mode de suspension et la position du point fixe autour duquel le mouvement s’opère, transformer l’attraction et la répulsion en un changement de direction; mais l’effet simple et primitif est bien l’attraction et la répulsion ; le changement de direction n'en est qu’une conséquence facile à comprendre, et tenant au mode de suspension.
Nous avons dit que la loi des courants angulaires est la même, quelle que soit la grandeur de l’angle; c’est ce qu’il est facile de constater par l’exjiérience au moyen de l’appareil de la figure 90. Envisagée sous ce rapport, la loi des courants parallèles n’est qu’un cas particulier de la loi générale, celui où l’angle est zéro. Un autre cas particulier nou moins^inléressant est celui où l’angle est de 180°, c’est-à-dii-e
ACTION MCTl'ELLl DU MAGNÉTISME ET DES COURANTS. 225 OÙ l’un des courants n’est que le prolongement de l’autre. M. Ampère a réussi à vérifier directement la loi dans ce cas. Dans ce but, il a divisé par une cloison en vqrre un plat en terre de pipe en deux compartiments égaux , qu’il a remplis de mercure; puis, prenant un lil de métal recouvert de soie, dont il a mis à nu les deux extrémités, il l’a contourné en forme d’arc, en ayant soin que les deux bouts du fil perpendiculaire à la partie qui formait l’arc fussent parallèles l’une à l’autre. Il a fait flotter sur le mercure ce fil ainsi arrangé (fig. 92), de façon que les deux branches parallèles et horizontales fussent, l’une d’un côté, l’autre de l’autre côté de la cloison de verre, toutes les deux parallèles à cette cloison, et (juc les extrémités, mises à nu , fussent bien en contact avec le mercure, l’uis, plongeant les pôles de la pile, l’un dans le compartiment à gauche, l’autre dans le compartiment à droite, il a ainsi obligé le courant à traverser le fil métallique flottant. Aussitôt que le circuit est fermé, on voit le flotteur glisser sur le mercure en s’éloignant rapidement en arrière; effet dù à ce que, pour chacune des branches séparément, il y a répulsion entre le courant qui la traverse et le courant qui est transmis dans le mercure avant de pénétrer dans le fil ou après en être sorti. Le courant du mercure et celui du fil ne sont en effet qiie le prolongement l’un de l’autre, ou, ce qui revient au même, ce sont deux courants formant un angle de 180°, dont l’un va au sommet de l’angle et dont l’autre en part; il doit donc y avoir répulsion entre eux, et cela pour chacune des deux branches séparément. Cette conséquence importante de la loi générale pont s’énoncer aussi en disant (jue toutes les portions d'un mime courant se repoussent les unes les autres.
Voici une expérience de Davy, qui démontre sous une autre forme la même loi. Elle consiste à introduire par deux petits trous percés dans un plat ou dans une capsule, à une distance de quelques centimètres l’un de l'autre, deux bouts de fil de platine très-courts; on remplit la capsule de mercure de façon
Kig. 9i,
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snulemeiit que rexlrémité de cliacun des deux bonis de fil eu soit reroiivertc d'une couche très-mince. Ibiis on f.iit comnuiniijuer par dessous ces fils avec les pèties de la pile; le courant est transmis ainsi à travers le mercure d'un fil à l’autre. On voit aussitôt le mercure se soulever au-dessus de chacun des fils, sous forme de petits cônes qui, retombant par l'effet de la pesanteur et SC soulevant de nouveau par l'eflel du courant, déterminent dans le mercure une série d’ondulations. La répulsion qui a lieu entre les portions du même courant s’exerce ici sur le mercure, le fil étant fixe, tandis que dans l’expérience d’Ampére, c’était le fil mobile <[u’elle mettait en mouvement.
On peut, en raiiaebant au même principe l’expérience du moulinet éleclri«|ue (|uc 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. Kn effet, dans le moulinet électrnjue, rélcclricilé qui sort par les pointes forme un courant qui sc propage dans le milieu dans lequel elle pénètre, dans l’air en particulier. Or, le mouvement continu de rotation qu’éprouve le moulinet dans le sens opposé aux pointes n’est tjue le résultat de la répulsion continuelle qui a lieu entre le courant qui parcourt la branche métallique mobile et celui qui en sort pour pénétrer dans l’air.
$ 3. l'hforle d’Ampèrr *nr In ronnlltnllon dp* nimnni*.
Après avoir étudié l’action mutuelle des courants électriques les uns sur les autres, et en avoir déterminé les lois, Ampère essaya d’y rattacher l’action des courants et des aimants, au 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 nndhle, et celle d’un courant sur les différentes parties d’un aimant mohile, il vit que ces actions étaient exactement les mêmes ipie celles (]ui 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 section, et par consécjucnt fermé et situé dans un plan perpendiculaire à l’axe de l’aimanl. il parvint île plus, en vovant ilans
ACTION MCTl'ELLE DE MAGNÉTISME ET DÉS COIRANTS. 827 quel cas il y avait attraction et dans quel cas il y avait répulsion 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 liypothétiques, 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 un barreau aimanté prismatnjüe, en ayant soin de le tenir liorizomalement, de manière à avoir le pftle nord à sa gauche; on le présente à la branche verticale du conducteur mobile asiatique mis seul dans le circuit; on trouve que, si celte branche est traversée par le courant dirigé de bas en haut, elle est repoussée par toutes les parties de chacune des faces du barreau, et cela de rime de ses extrémités à l’autre, qu’elle est au contraire attirée si son courant est dirigé de haut en has. Kn promenant ainsi d'un bout a l’autre chacune des faces du barreau devant le courant vertical, il faut avoir soin de tenir toujours l’aimant boriïonlnlemenl et le pèle nord à gauche. Maintenant, si, au moyen d’un peu de cire molle, on appliijue sur chacune des faces de 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 (ju’y détermine l’action de l’aimant, on trouve que ces petites flèches représentent un courant circulant autour de chacune des sections de l’aimant, partout dans le même sims, c’est-à-dire de haut en bas dans la face qui est tournée vers le conducteur mobile, de bas en haut dans celle <jui lui est opposée, eu s’éloignant du conducteur dans sa face inférieure et en s’approchant dans sa face supérieure. L’énsemhle de ces directions constitue bien un courant circulant aulotir de chaque section de l’aimant, comme dans un circuit fermé. Lorsque, sans changer les flèches île position, on retourne l’aimant, en mettant le pèle nord à droite, il est facile de comprendre qu’alors leur direction étant renversée par le seul fait de ce retournement, il eu résulte que le courant qu'elles représentent va de bas en haut dans la face qui reganle le courant mobile. Aussi il y a entre les dilférentes parties de l'aimant 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 précisé^ ment contraire à celle qui avait lieu dans le cas précédent, c’est-à-dire avant qu'on n’eùt retourné l’aimant.
On obtient un résultat parfaitement semblable en présentant un courant horizontal aux différentes sections d'un aimant suspendu verticalement à un fil par une de ses extrémités (fig. 93), en indiquant par de petites flèches fixées sur les différentes faces de l’aimant, et à diflérentes 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 l’axe de l’aimant.
Quant au sens de ces courants, nous venons de voir, en analysant l’action 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 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
Fig. 93.
ACTION Ul!TCELLE DU MAGNÉTISME ET DES COURANTS. 229 que le courant est dirigé de l’est à l'ouest dans la face inférieure de l’aimant, par conséquent de l’ouest à l’est dans sa face supérieure, qu’il est ascendant dans sa face située à l’ouest, et descendant dans celle qui est à l’est.
Ajoutons encore qu’il est évident que la forme du circuit dans lequel circule chacun de ces courants parallèles, dont la réunion constitue l'aimant, dépend de la forme extérieure de l’aimant lui-même; qu’elle est circulaire quand l’aimant est cylindrique; rectangulaire, quand sa figure est celle d'un parallélipipèdc, et que c’est une série de rectangles diminuant de grandeur, du milieu vers chacune des extrémités, (juand la figure de l’aimant est un losange.
Il est facile de voir que l’hypothèse d’Ainpère 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 (jue 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’aclioii 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 môme 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 manifeste dans les expériences dans lesquelles le courant ou l’aimant mobUe, au lieu de pouvoir obéir à l’attraction ou à la répulsion, ne peuvent que tourner autour d’un point eentral.
Pour confirmer l’hypothèse sur la nature du magnétisme à laquelle il avait été conduit. Ampère essaya de disposer des courants électriques de la môme manière qu’il avait imaginé qu’ils éfaient 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 lieux bouts iulérieuremciil le long de l'axe de l'helice jusqu’à son milieu, et là , faisant ressortir les extrémités sans qu’elles fussent eu contact ni entre elles ni avec aucune {lartie de l’hélice, il les recourba pour pouvoir suspendre le tout comme conducteur mobile (fig. 9i) à l'appareil de la lig. 82 ou 89. Puis, faisant passer le courant à travers le lil du conducteur
mobile, U se trouva avoir un véritable aimant, dont l’axe et les deux pôles étaient l’axe cl les extréntités de l’hélice. Un barreau aimanté ordinaire exerçait sur ces extrémités les mêmes actions attractives et répulsives qu'il aurait exercées sur celles d’une aiguille de boussole. Il vaut mieux, pour obtenir des efl’els plus marqués, se servir pour construire l’hélice d’un fil métallique recouvert de soie ; on peut alors rapprocher les spires de l’hélice jusiju’au contact, sans craindre que le courant passe directement de l’une à l’autre au beu d’en faire le tour, puisqu’il n'y a aucune communication mélalbquc. Ou enroule le fil pour donner plus de consistance à l’hébce autour d’un tube de verre ou de carton auquel on fixe une lige eu 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
AOTK»' MLTI:EI.LE DÜ MAC^ÉTU^ME ET DES COIDANTS. 231 lu'licp mobile (lig. 95). Dans ce dernier cas on oblienl, avec deux hélices traversées cbacune par des courant?, (jue nous appellerons lûlices ékclrodijnamiques, tous les mêmes effets que produirait l’action mutuelle de deux aimants. On peut encore se procurer facilement un courant mobile en hélice pour imiter une aiguille aimantée, soit en ajustant le comlucteur en forme d'hélice (fig. 9ü) à la petite pile llottaute ffig. 85), soit en terminant les deux extrémitésd’unebélice formée d’un fil de métal recouvert de soie par une plaque de zinc et par une plaijue de cuivre, implantées l’une et l’autre dans un liège qui flotte sur de l’eau acidulée.
On doit à M. G. de la Rive une expérience qui met en évidence d’une manière remarquable l’iiypotbèse d’Ainpére sur la conslitulioii des aimants.
Kllcconsisleàpréscnleràrauneauélec- Irique flottant que nous avons décrit (fig. 8i ou 85) un barreau aimanté qu’on tient par l une de ses extrémités, tandis que J’antre est placée au centre de l’anneau. On voit, lorsque les courants hypothétiques de l’aimant et les courants réels de l’anneau sont dirigés dans le même sens, l’anneau s’avancer parallèlement à lui-méme jusqu’à ce qu’il soit parvenu au milieu de l’aimant, cl une fois là y rester. Mais si l’on retire l'aimaul et qu’on le retourne, c’csl-à-ditc (ju’ou le remette exactement dans la même position, en ajaut eu soin seulement de changer ses pôles de place, on voit alors l’anneau reculer parallèleiiienl à lui-méme, effet dû à ce que ses courants et ceux de l'aimant sont dirigés en sens contraire. Ce qu’il y a de curieux c'est tjuç, parvenu au delà de l’extrémité du barreau, l’anneau, au lieu de continuer à en être repoussé, tourne sur luiméme en décrivant un angle de 180“', se présente à l’aimant avec ses courants dirigés alors dans le mème’séns que les siens, et revient d’un mouvement rapide jusqu’au milieu du^arreau, où de nouveau il reste en équilibre. On obtient ega)emâht« tous ces mêmes effets en substituant une héliee électrique au '*• barreau aimanté. Ils pcuvciu facilement s’expli([uer jiar l'altraelion et la répulsion qu’exercent, suivant iju'ils ont un sens
Digilirc^i h. GoOgU
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relatif semblable ou ilifférent, les courants de l'aimant ou de l’hélice sur les courants de l’anneau mobile. Quant au retourment qu’exécute l’anneau quand il sort de l’aimant apres en avoir été repoussé, il est dû à ce que son plan n’étant jamais parfaitement perpendiculaire à l’axe du barreau, les actions répulsives sur les différents cétés ne sont pas égales, et se transforment en un changement de direction, qui est suivi nécessairement d’une attraction une fois que les courants de l’aimant et ceux de l’anneau sont dirigés dans le même sens. Il est aussi facile de comprendre pourquoi l’anneau s’arrête au milieu de l’aimant : c’est qu’évidemment dans la théorie d’Ampére, le milieu de l’aimant est, comme le milieu de l’hélice, le point d’application de la résultante de tous les courants parallèles perpendiculaires à l’axe et dirigés dans le même sens d’une extrémité à une autre ; c’est donc le point où l’action exercée sur un courant extérieur doit être à son maximum.
On peut se demander ici pourquoi il n’en est pas de même lorsqu’un aimant, au lieu d’agir sur un ou plusieurs courauts formant un anneau, agit sur du fer ou sur un autre aimant ; on sait en effet qu’alors l’action est au contraire à son minimum au milieu de l’aimant et à son maximum aux pôles, c’est-à-dire à des points situés tout près de ses extrémités. 11 y a plus : si on promène un courant électrique vertical le long et très-près de l'une des petites faces verticales d’une aiguille de boussole, on trouve que, lorsque ce courant est exactement vis-à-vis de l'un ou de l’autre pôle, il n’exerce aucune action, et que, si son action est d'une certaine nature, répulsive par exemple sur tous les points de la face de l’aimant compris entre les deux pôles, elle est d’une nature contraire (attractive dans ce cas) sur les points de cette même face situés au delà des pôles, (jui, comme on le sait, ne sont jamais aux extrémités mêmes. Le même effet se présente en sens contraire sur la face opposée. Ainsi si le courant vertical est dirigé de bas en haut, il attire • ’ tous ceux des points de la face ouest de l'aiguille qui sont situés entre les deux pôles, et repousse ceux qui sont situés au delà; il attire au contraire tous les points de la face est situés entre les pôles, et ramasse tous ceux qui sont situés au delà. Une ma-
ft/'.'.O C
ACTION MUTVRLLE Dl! MACNÉTISME ET DES COURANTS. 233 niére commode et élégante de mettre en évidence ce genre d’action consiste à présenter à l’anneau flottant de M. G. de la Rive, et parallèlement à son plan, une des faces latérales d’un barreau aimanté, en ayant soin que le centre de l’anneau soit plus près de l’une des extrémités que du milieu du barreau. On voit alors l'anneau glisser le long de la face de l’aimant en appuyant contre elle ses deux cètés verticaux, et dès que Tun 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 l'aimant. Ainsi, quoique dans l'un des cédés verticaux do l’anneau les courants soient dirigés dans nn sens contraire à celui qu’ils ont dans l'autre, ils sont attirés l’un et l'autre par des points de la même face do l'aimant, situés, il est vrai, de deux cédés différents du péile.
Les effets que nous venons de décrire, découverts et étudiés par Faraday et par M. de la Rive, parurent d’abord très-contraires à la tbcoric d’Ainpi're sur la nature des aimants; car, suivant cette t’néorie, les courants électriques dont l’assemblage compose un aimant auraient déi 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 le» deux pôles ou au delà des pôles. F.nfin comment expliquer la nullité d’action aux pôles euxmêmes?
Les objections rjue nous venons de signaler n’arrêtèrent point Ampère; il parvint à les surmonter toutes, et à établir sa théorie sur des ba.ses 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; seulement ils sont disposés d’une manière irrégulière, et telle qu'ils se neutralisent les uns les autres. L’aimantation est l’opération par laquelle on leur imprime une direction commune, d’où résulte que la succession des portions extérieures des courants moléculaires, qui sont tous dirigés dans le même sens, constitue
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UD courant fini auloiir «le l’aiiimnl, taudis que les portions intérieures sont neutralisées par les extérieures, dirigées en sens contraire de la couche moléculaire suivante. 11 faut, pour bien suivre ces ellets, décomposer l'aimant en couches concentriques et semblables. La (ig. 97 représente la section d'un aimant cylindrique dans celle hypothèse. On voit, en ellet, que tous les courants moléculaires intérieurs se neutralisent; il ne reste que les extérieurs. La direction imprimée aux courants |»ar l'aimantation se maintient dans les corps (|ui sont doués de la lorce coercitive et cosse dans les autres, tels que le fer doux, des ipie
Fig. 97.
la force ijiii l'a déterminée vient à cesser, parce qu'alors tous les courants moléculaires, libres d'obéir à leur action mutuelle, prennent la position relative qui produit l'équilibre ou la neutralisation de tout effet extérieur.
Nous verrons à la fin de ce chapitre, dans un paragnqdie spécial, comment, grâce aux travaux d'Ainpère, complétés jiar ceux de Savary et de Weber, cette hy|Kithése sur la constitulioii des aimants peut rendre compte de tous les effets de l'action nuituelle des aimants et des courants, et des aimants les uns sur les autres, ainsi <|ue des anomalies apparentes que nous venons de signaler.
^ 4. Ph^nomèneii rotalton rouflltiut* r^NulInnf de
miitaelle de* aimant* et do* ronrnnt*» et de* eonranl» lea an* *nr le* antre*.
En observant allenlivement l'action contraire qu'exercent sur un courant vertical mobile, soit les parties correspondantes d'un
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aimaul prises sur ses deux faces opposées, soit les poinls qui,
situés sur la même face, sont d’un ciMé différent de l'un ou
l'autre pôle, M. Faraday en avait conclu que, si le courant
pouvait tourner librement autour • ^ 1'' »
du pôle, il exécuterait un mouve- .9 — -<3 — — --
ment de rotation continue (lig. 98), ' ' ’
mouvement qu'il est parvenu à réa- '''S-
liser. Pour l'obtenir d’une manière prononcée, il faut placer un aimant cylindrique au centre d’une capsule remplie lie mercure, eu ayant soin que la surface de ce liquide soit un peu au-dessous du pôle de l’aimant; puis on fait partir d’un axe mobile, fixé verticalement au moyen de deux pointes entre 1e sommet de l’aimant et une pièce d’acier tenant à un support métallique, un fil mince de laiton recourbé en équerre, et duo' la portion verticale se termine en une pointe fine plongeant lé^ gèremeut dans le mercure, de manière à effleurer à peine sa surface (fig. 99). Un courant voltaïque est transmis à travers
ce Coiiilucleur mobile au moyeu du mercure d'une part et du support mélallûjue de l’autre. Aussitôt on voit le fil se mettre eu mouvement et tourner rapidement autour de l'aimant. Le sens de la rotation dépend à la fois de la direction du courant et de la nature du pôle de l’aimant autour duquel cette rotation a lieu. Si l'on change à la Cois le pôle et la direction du courant, le sons de la rotation reste le ménie; pour qu il change, il ne
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faut faire varier en même temps que l'une ou l’autre des deux
circoustances.
M. Faraday réussit également à déterminer un mouvement I continu de rotation dans un aimant sous l'influence J d’un courant, en faisant plonger verticalement dans '«y un vase rempli de mercure, au moyen d’un lest en /y'A platine, un petit barreau aimanté dont le sommet r seul apparaissait au-dessus du liquide (fig. 100). L’ne tige métallique communiquant avec l'un des pMes de Kig. 10«. la pile aboutissait verticalement au centre de la surface du mercure, <iui elle-même était mise, par un point de sa circonférence, en communication avec l’autre pôle. Aussitôt que le courant était établi, l’aimant se mettait à tourner autour d’une ligne droite formée par le prolongement de la lige verticale au-dessous de la surface du mercure. 11 faut observer 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 reste, 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 qui se trouve au haut de l’aimant.
Dans cette expérience, comme dans la précédente, la rotation va eu s’accélérant jusqu'à un certain point auquel sa vitesse devient uniforme, ce qui est dù à la résistance qu’oppose le mercure à l’etfet 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 loi 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, ])onr 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 reproduisit tous, en remplaçant les aimants par des hélices ou
ACTION MirrCELU DU UAGNiTISUE ET DES COURANTS. 237 cylindres électro- dynamiques, soit assemblages de courants électriques circulaires parallèles.
Pour bien comprendre comment une attraction ou une répulsion entre des courants peut donner lieu à une action rotatoire, il faut partir de la distinction qu’ Ampère a établie entre les courants fermes et les courants ouverts. Un courant fermé est celui qui partant d'un point revient àce même point aprèsavoir décrit une figure d’une forme quelconque (peu importe cette forme). 11 n’est pas nécessaire , pour qu’un courant soit fermé, que le circuit tout entier, y compris la pile, en fasse partie, coinnie cela a lieu dans les flotteurs, il est également fermé dans les conducteurs mobiles dont l’une des extrémités part d’un point, tandis que l’autre revient à un point très-voisin, situé par rapport au premier de telle façon que le mouvement puisse avoir lieu autour d’une ligne passant par ces deux points et qui serve d’axe de rotation (fig. 101). 11 est encore fermé dans une hélice dont l’un des bouts communique avec l’un des pôles de la pile et l’autre bout avec l’autre pôle. Enfin les *''*•
courants qui composent un aimant, dans la théorie de M. .Ampère, sont tous nécessairement des courants fermés.
Un courant ouvert est un courant qui traverse un conducteur mobile dont l’une des extrémités ne revient pas, ni au point où se trouve l’autre, 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 l’axe de rotation, se termine àun point de la surface du mercure plus ou moins distant de cet axe, est un courant ouvert, tandis qu’il serait fermé si le conducteur mobile partant de l’axe y revenait, quelles que fussent, du reste, la forme et la longueur de son contour. Le circuit d’un courant ouvert doit nécessairement renfermer un liquide; ce conducteur liquide est ordinairement du mercure, (juelquefois de l’eau acidulée ; il est vrai qu’on pourrait supposer que le conducteur mobile pût simplement glisser par sa pointe sur la surface d’une plaque métallique, d’où résulterait une communi-
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caliüu sufüsante pour que le courant fût transmis. Mais en pralique le froUemeut serait beaucoup trop considérable pour que le niüuvemcnt pût avoir lieu librement, et si l’on employait des courants assez puissants pour surmonter cette résistance, la pointe métallique risquerait dans son point de contact avec la plaque d’être fortement altérée par l’effet combiné du frottement et de la haute température que le passage de l’élecliicité détermine.
Pour que l’action d’un aimant ou d’un courant fermé puisse 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 rc^ultat, auquel le calcul a conduit .Ampère, a été complètement conlirmé par l’eipérience; 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 lesex[iériences qui établissent ces faits. S’il n’y en a pas, il n’y a pas de rotation continue. Ainsi deux aimants i|ui sont chacun un assemblage de courants fermé's ne peuvent produire, par leur action mutuelle, de mouvement continu de rotation, et si dans la seconde exjiérience de Faraday nous voyons un aimant tourner sous l’action d’un courant qui semble fermé, il ne faut pas oublier qu’il y a dans le circuit du mercure, et qu’il eu 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’uu mouvement continu de rotation, par l’action mutuelle d’uu courant fermé et d’un courant ouvert.
Kxaminons d’abord l’action d’un courant rectiligne indétini sur un courant également rectiligne, mais ne pouvant cheminer que parallèlement à lui-même. 11 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 (juand il est dans le même plan que que lorsqu’il est dans un plan dillércnt, l’action combinée des deux portions du courant fixe situées des deux côtés opposés du sommet de l’angle, l’une attractive, l’autre répulsive, le fait constamment marcher parallidcment à lui-
ACTION MUTVEU,E DU UAONtTISME ET DES COURANTS. t39 môme. Le sens dans lequel il marche dépend de sa direction relatiTcment h celle du courant lixe; il avance toujours dans l'angle dont les cdlés sont formés par les courants qui sont dirigés tous les deux vers le sommet de l’angle ou qui tous les deux en divergent; tandis qu’il fuit l’angle dont l’un des côtés est formé par le courant i|ui converge vers le sommet , l'autre par celui qui en diverge. C’est une conséquence de l'attraction qui a lieu dans le jiremier cas, et de le répulsion (|ui a lieu dans le second. Ou peut vériiier ce résultat par une expérience directe, en suspendant un lil métallii|ue horizontal tenu par deux tiges de verre placées verticalement à ses deux extrémités , de façon qu'il ne puisse se mouvoir que parallèlement à lui-méme, eu avant ou en arriére. On le met dans le circuit voltaïque au moyeu de deux cellules longitudinales eu verre remplies de mercure, dans lesquelles plongent ses extrémités légèrement recourbées. Il faut ijuc les tiges verticales de verre soient très-longues, alin que le mouvement eu avant ou en arriéré puisse avoir une assez grande amplitude, sans que les jioinles sortent du mercure. On approche de l une des exlrémiti'îs de ce lil, de manière qu’il fasse un angle quelconque avec lui, un conducteur rectiligne traversé par nu fort courant, et on voit le mouvement du courant mobile s’opérer tel que nous l’avons indi(|ué; seulement il est très-limité, la disposition de l’appareil empêchant le lil métallique de s'avancer ou de se reculer indéliniment, et l’éloigiiaut en même temps du courant lixe par ce mouvement même. Ou emploie avec avantage pour conducteur lixe un des côtés du rectangle formé par un lil re> couvert de soie replié plusieurs fois autour d’un cadre; le courant sü trouve, par l’effet de cette mulliplicatioii, avoir une énergie beaucoup plus considérable. L’expérience que nous venons de décrire est la conlirumtiou la plus directe de la loi des courants angulaires.
Du mouvement ipie nous venons de produire au mouvement continu de rotation il n’y a (|u'un pas. Kn effet, lixons le conducteur mobile par celle de ses extrémités ipii est la plus éloignée du conducteur lixe, de manière qu’il puisse décrire un cercle autour de cette extrémité; en même temps faisons pion-
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ger son extrémité mobile dans un canal circulaire rempli de mercure et d’un rayon égal par conséquent à la longueur du fil ; replions le conducteur fixe en forme de cercle autour et très-près de ce canal; enfin, faisons passer un courant à travers tous ces conducteurs : on voit alors le courant mobile décrire, d’un mouvement continu de rotatmn, un cercle autour de son point d’attacbe. En effet, dans quelque position qu'on prenne le courant mobile, si on examine l’action qu’exerce sur lui la partie la plus voisine du courant fixe qui, quoiqu’étant un arc de cercle, peut être considérée sans erreur sensible comme une ligue droite tangente à l’arc, on trouve qu’il est poussé constamment dans le même sens par les actions combinées attractive et répulsive des deux parties de cet arc, qui sont situées des deux côtés du sommet de l’angle qu’il forme avec lui. La figure 102, dans lacjuellc le courant fini est polygonal au lieu d’être circulaire et dans laquelle le courant mobile occupe successivement diverses
positions, démontre d’une manière i I V évidente comment l’action des cou-
[ I] J rants angulaires donne naissance à un
mouvement continu de rotation. Les petites flèches avec plumes indiquent 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 plus grand nombre de fils métalliques semblables à celui dont nous venons d'analyser le mouvement, et dont l’extrémité libre est également recourbée verticalement, de manière à plonger légèrement dans le mercure du canal circulaire destiné à permettre la transmission 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 circulaire, afin d’agir ainsi par la multiplication du courant fixe avec plus d’énergie sur les courants mobiles dirigés tous de même,
Fig. 102.
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savoir, du centre à la circonférence ou de la circonférence au centre, et dont par conséquent le mouvement s’opère pour tous dans le même sens. La ligure 103 représente un appareil dans lequel ou a remplacé le mercure par de l’eau acidulée, placée dans un canal circulaire de cuivre ; les petites branches verticales du conducteur mobile sont Fig. 103.
toutes lixées à un cercle vertical de cuivre très-mince qui plonge dans le liquide; un ruban de cuivre recouvert de soie, et qui fait plusieurs circonvolutions autour du canal circulaire, rend le courant fixe.
On peut, au courant horizontal mobile, en substituer un vertical disposé comme dans la première expérience de Faraday (hg. 104). Ce courant, il est vrai, n’est pas dans le même plan
que le courant fixe circulaire qui est dans le plan horizontal, maisrla loi des courants angulaires n’en subsiste pas moins entre, eux, et le courant vertical éprouve par l’action de ce courant extérieur un mouvement continu de rotation. Au lieu d'un cercle ou d’un cylindre, le courant mobile peut décrire également un cène d’un angle quelconque autour de l’axe do rotation; car l’action des courants l’un sur l’autre demeure la même, quel que soit le plan dans lequel ils se trouvent. Quant AU sens de la rotation, il dépend de la direction relative des cou-
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rants dans les (leux conducteurs; il faut, pour le changer, ohanger celle dirccliondaus l'un cl non dans l’autre; 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 conducleurs.
ün peut également agir sur le courant vertical mobile par des courants circulaires fixes placés intérieurement, et non plus exléricuremeni au cylindre qu'il décrit; il suffit pour cela de substituer à l’aimant, dans la première expérience de Faraday (fig. 00), un fil tourné en hélice autour d'un cylindre de bois ou de cire, en ayant soin de prendre du fil métallicpie recouvert de soie, afin que les spires de l'hélice soient bien isolées les unes des autres. Aussilfit 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 l’aimant. Pour en changer le sens, il faut changer la direction du courant dans un seulement des deux conducteurs. Celte dernière expérience, en prouvant qu’un cylindre éleclro-dymamique 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 dù à l’action du courant vertical sur raimaiil 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 trouve un anneau métallique au moyen duquel le circuit voltaïque est 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 te mouTement de rotation en diminuant le frottement, U est bon que U partie recourbée dea branches méUlliquea qui plonge dans le mercure
ACTION MUTLEllB DU UAGNÉTISME ET DES COUBANTS. 243 l’aimant, et une direction contraire à ceux qui sont sur la face opposée (fig. 100). 11 eu résulte que leur double effet, attractif sur une face et répulsif sur l'autre, concourt à imprimer 0007 stamment à l’aimant un mouvement dans le sens de la face attirée. La constitution liquide du conducteur qui transmet les courants permet à l'aimant de les interrompre là même où il passe, d’où il résulte que le circuit est en fait un circuit ouvert et non un circuit fermé, et que ce cas rentre bien dans la règle générale posée par Ampère. 11 est bon de recouvrir l’aimant d'une couche mince de cire ou de gomme laque, afin que les courants ne le traversent point.
Toutefois, il est possible d’obtenir un mouvement de rotation en obligeant un courant de traverser un aimant, il faut pour cela que le courant qui a pénétré dans l’aimant, n’importe comment, en sorte dans une direction perpendiculaire à sa surface. Alors l’action de ce courant sur les deux portions du courant de l’aimant, séparées par le point d’où il sort, détermine un mouvement rapide de rotation du barreau aimanté sur son axe, ainsi que cela doit résulter de la loi des courants angulaires. Pour faire cette expé- Fig. t03. rience, il faut (fig. lOü) faire aboutir l’extrémité du conducteur fixe vertical sur le sommet de l’aimant qui , au moyen de son lest en platine, se tient verticalement dans le mercure ; une petite coupe en acier vissée au haut et pleine de mercure sert à faciliter la transmission du courant, qui, après avoir pénétré du conducteur dans l’aimant, en sort pour entrer dans le mercure et rayonner •vers la circonférence du va.se. Le sens du mou- , veinent de rotation dépend de celui du courant seulement, puisque les courants de l’aimant ne changent pas de direction. Un peut (fig. lOfi), pour éviter l’emploi d’un vase rempli de mer-
soit en platine, et de tecourrir le mercure d'une légère couclie d'acide nitrique étendu.
Fig. 106.
cure, souder au milieu d’un barreau aimanté, et perpendiculairement à l’une de ses faces, un fil métallique qui, recourbé verticalement à son extrémité, plonge par la pointe qui la termine dans un canal annulaire rempli de mercure. Le barreau aimanté est appointi à ses deux extrémités et est Gxé 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 l'aimant au moyen de ces deux canaux et des deux fils qui y aboutissent. Cette disposition de l'expérience est très-préférable à la précédente, en ce qu'elle permet l’emploi d’un barreau aimanté beaucoup plus fort et par consécjuent d’un courant plus faible. Quelquefois on courbe le barreau au milieu de sa longueur, de manière ([u’il présente deux parties verticales de grandeur égale, unies par une petite portion horizontale sur laquelle est vissée une coupe pleine de mercure où aboutit un conducteur 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 reconrbée dans le canal circulaire plein de mercure (fig. 107). 11 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 horizoïltale du barreau, de manière que celui-ci soit en équilibre. La figure fait facilement comprendre la manière dont l’appareil est disposé.
Le sens du mouvement varie dans ces diverses expériencesavec la direction du courant, etselon que le pôlenordde l’aimant est en haut ou en bas. Il ne faut pas croire que dans la dernière la rotation soit due, comme quelques physiciens l'ont prétendu, à
ACTION MITUELLE DU MAUNÉTISME ET DES COURANTS. 245 . l'action du couninl vertical fixe sur le piSle de l'aimant, 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 devrait agir sur la seconde moitié de l'aimant et sur son pôle inférieur 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. Ür, la rotation a lieu aussi bien dans ce cas que dans le précédent, preuve (Qu’elle n’est pas due à la cause ([uc 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 travei-senl 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 i{ui n’est pas liée à l’aimant mis en 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. .\mpèrc d’une manière parfaitement rigoureuse.
Ce physicien, qui le premier a obtenu la rotation d’un aimant sur 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 lies pôles de la pile, tandis que l’autre est mis eu communication 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 en
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résulte que la tige qui porte la spirale, et par conséquent la spirale elle-même, peut tourner librement dans tous les sens autour de l'axe central ffig. 108). Aussitôt les courants qui sor-
tent ou pénètrent par les différents points du fil en spirale, et traversent le liquide en rayonnant, exercent sur les courants qui circulent dans le fil lui-même une action déterminant un 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 dexlrorsum, 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 élégant» 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 cylindredezinc. Une espèce de potence,
ACTION MCTUKLUt PD MAGNÉT1.SMB £T DES COURANTS. 247 faite avec deux liges verticales ea métal, réunies par uneautreen 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 l'axe de l’appareil; une pulence semblable part du cylindre de zinc et sert de même à le suspendre; la pointe de sa traverse horizontale repose au fond d’un petit godet rempli de mercure, tpii se trouve lui-méme sur la traverse de la potence du vase de cuivre et audessus de sa pointe. C’est par là (|ue se fait la communication métallique nécessaire entre le zinc et le cuivre du couple. Lorsque l’appareil est ainsi disposé, ou voit les deux potences, et par conséquent les cylindres auxquels elles sont liées, prendre, mais dans des sens contraires, un mouvement de rotation autour de l’aimant central, il est facile de voir qu’en eifel 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 ilémontrer le soulèvement de deux petits cônes de mercure au-dessps 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 do l’aimant qu’on approche du mercure. Le phénomène est dû à l’action qu’exerce l’aimant 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. Poggendorff, qui a fait une élude 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 effet parait 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 vist]ueux. Priestley avait déjà remarqué que la simple agitation
* Ko rcmplaçADt lei aimants par des électro-aimants dont nous parlerons dans le chapitre suivant, an augmente conaidérableiueut l'eiret.
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détermine au contact de l’air 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 fixe 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 parles bords du disque mobile que forme le liquide. Cette expérience rentre dans celle du conducteur rectibgne 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. 11 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’atîecte le mercure dans l’intérieur d’un aimant creux, et de leur comparaison avec ceux du mercure placé en dehors de cet aimant. On met dans l’intérieur d’un aimant ereui 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 l’aimant 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 coulants 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 celui que nous avons déjà mentionné, de 1 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, a la distribution particulière qu’affectent aux extrémités des aimants les courants moléculaires. Lorsqu’on fait plonger 1 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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M. Poggendorff, qui a dernièrement étudié avec soin les phénomènes de rotation du mercure sous rinfluencc magnétique et électro-dynamique, a observé également, comme je l'avais fait déjà en 1824, que le sens de la rotation est dilférent, suivant la partie de l’aimant avec laquelle est eu 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 au- c./
-dessous du pfde. Si les courants qui, dans la théorie, constituent un aimant, étaient tous d’une extrémité à l’autre de l’aimant bien parallèles entre eux, et dirigés dans le même sens, il ne devrait pas en être ainsi. Kn 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 mémo, tandis que dans les véritables aimants les pôles sont, comme nous l’avons vu, à une petite distance des extrémités. C’est cette même circonstance qui fait que, comme nous l'avons vu, uu même courant e.xerce sur la même face d’un aimant une action attractive ou répul- ■ sive, suivant qu’il agit sur la portion de l’aimant située entre les deux pôles, ou sur celles qui sont au delà de ces pôles, mais du même côté. Cette différence caractéristique entre un aimant et une hélice électro-dynamique tient très-probablement, comme nous le verrous 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 peu complexe qu’exercent ces courants les uns sur les autres, et de la constitution moléculaire de la substance magnétique.
Un tout autre genre de rotation est celui (|u’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 qui passe par son centre et autour duquel elle peut tourner fig. 1 10). Cette roue est tangente, dans le point le plus bas de sa circonférence, à une surface de mercure qui est mise en
Digiiizi-J by Guiigl
250 lUGNÉTIgUE ET tLECTBO-DTNAUlQUB.
commuDÎcatioD avec l'un des pAles de la pile , tandis que l’autre corainuiiique au moyen de l’axe avec le centre de la roue. Le courant vertical est attiré par l’action combinée des deux brandies de l’aimant, la roue, obéissant à cette attraction, se meut; comme la partie qui était traversée par le courant cesse de l’ètre dès qu’elle n’est plus verticale, puisqu’elle n’est plus alors tangente au mercure, l’action de l’aimant attire la nouvelle partie de Fig. tto. la roue qui a remplacé la première, et ainsi de suite; d’où résulte le mouvement continu de rotation.
$ 5. AetioB du (lobe terrestre ear les euarute électriqaee.
Nous avons déjà vu , dans le premier paragraphe de ce chapitre, qu’un fil de métal plié en cercle ou en rectangle, formant, 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 axe vertical, dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique.
et de façon que le courant soit dirigé de l’est à l’ouest dans sa partie inférieure. Ampère a en outre découvert que, si le rcc-
Digilized by Googlc
ACTION MlTVeLLK SU MAONiTUiUE ET »ES COUR.VNTS. 251 (angle est mobile autour d’un axe horizontal, de façon à être parfaitement 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 l’aiguille aimantée d’inclinaison; le courant est toujours dirigé de l’est à l’ouest , dans le côté inférieur du rectangle (fig. 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 plusieui’s tours circulaires ou rectangulaires du même fil recouvert de soie , tel qu’il se trouve dans les flotteurs de M. G. de La Hive, 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 voltaïque, telle que celle qui résulte d’un seul couple. On a dans ces appareils de véritables boussoles; aussi les muniton 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 cfité du nord tjuand le courant va de l’est à l’ouest dans la partie inférieure de l’anneau (fig. 112).
Enfin une hélice d’un diamètre un peu considérable (de a à iO centimètres) se dirige, quand son ül est parcouru par un courant , comme 1e ferait un véritable aimant dont l’axe serait le même que celui de l’hélice. On peut se servir, pour cette expérience, des hélices que nous avons déjà décrites, et dont, sons 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 l’axe.
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 sinqde courant rectiligne non fermé peut fournir des résultats intéressants, et jeter de nouvelles lumières sur le magnétisme terrestre. C’est cette étude que j’ai faite en 1822, au moyen d'un appareil dont je donnerai brièvement la description.
Il se compose (fig. 113) de deux canaux circulaires en terre de pipe , formant chacun un anneau, l’un d’un d’iamètre un peu plus petit que l’autre; le plus grand, qu’on place inférieurement, a 30 à 40 centimètres de diamètre; l’autre en a 4 à 5 de moins. Ces deux canaux sont placées 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 parfaitement égales par deux petites cloisons transversales placées sur le même diamètre. Ces cloisons, de moitié moins hautes ijue les parois du canal, peuvent, quand on le veut, être recouvertes du liquide qu’on met dans le canal, de
ACTION lltnmLLE DC MAGNÉTISME ET DES COURANTS. 253 manière que les deux compartiments dans lesquels il est divisé ' . n’en forment plus qu'un. Au centre de l'anneau, formé par le
canal supérieur, est un goilet en acier, qu’on peut élever ou abaisser à volonté, au moyen d'une vis, et auquel aboutit inft^ rieurement un conducteur qui peut être mis en communication avec l’un des pèles de la pile. Le liquide contenu dans ciiacun des quatre compartiments peut également, au moyen d'une lame de platine, être mis dans le circuit voltaïque; 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 pe'rpendiculairement au méridien magnétique, de façon que le courant fût ascendant dans la branche verticale, située à l'ouest, et descendant dans celle située à l'est. L'inspection
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de la ligure, soit de l’appareil, soit des conducteurs, fait coin* prendre facilement comment on peut faire traverser par le cou* rant les branches restantes des rectangles, üaus ceux où la branche supérieure mampie, 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 surface du li(juide, pour rendre le frottement le moindre possible. Quant aux communications à établir entre les dill'érentes 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.
Knfin j’ai réduit le rectangle à une seule branche verticale, fixée à l’extrémité d'une tige horizontale de verre, dont l’autre extrémité était chargée d’un contre-poids, pour faire équilibre au fil métallique. 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, m la voit se placer de façon que le plan qu elle forme avec l’are autour duquel elle tourne soit perpendiculaire au méridien magnétique, et elle-même se porte à l’est si le courant quelle transmet est descendant , à l'ouest s’il est ascendant. Telle est la loi simple de l’action directrice (ju’exerce la terre sur un courant rectiligue vertical mobile, autour d’un axe qui lui est parallèle. JF- Mais ce n'est pas tout ; il importe de savoir quelle est l’action 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-même, s’avance ou se recule, suivant (|u'il est dirigé dans un sens ou dans l’autre, et cela dans queb(ue azimut qu’on le mette. On peut faire cette expérience en suspendant par son centre, au moyen d’un long fil de soie
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écrue, et par conséquent sans torsion , un fil de métal dont les extrémités recourbées plongent légèrement chacune dans une auge en verre remplie de mercure; les deux auges sont placées parallèlement l'une à l’autre. Aussilftl que le fil est dans le circuit vollal(|ue, on le voit , lorsqu'il est placé perpendiculairement au méridien magnétique, se porter vers le sud parallèlement à lui-même si le courant est dirigé de l’est à l'ouest, 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 tous les azimuts. S'il se trouve, par exemple, dans la direction du méridien magnétique, il se porte du cété de l’est, si le courant est dirigé du nonl 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, (tn peut, pour démontrer cette loi, se servir d’un appareil plus commode, que l'inspection de la ligure suffit pour faire comprendre (fig. 114).
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 à l’effet de cette action, qui est de le faire avancer ou reculer parallèlement à lui-même. Il n’en est plus de même si, au lieu d’être 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-mëme, et cela dans quelque azimut qu’il
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se trouve, on le voit tourner d’un mouvement continu de rotation autour de sou point fixe. Lorsque le courant est dirigé du centre de rotation à l’extrémité libre, le sens du mouvement est tel, qu’en supposant l’extrémité libre du courant à l’ouest, il se dirige d’abord vers le sud, continue sa route vers l’est, puis vers le nord, pour revenir vers l’ouest et recommencer de même. C’estl’in verse si le courant esldirigé delà circonférence au centre.
Ce mouvement continu de rotation opéré par l’action de la terre s’obtient facilement au moyen de l’appareil qui vient de nous servir (fig. 113). Un lil métallique porte à l'une de ses extrémités une poiute 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 lil 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 marqué 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. 11 faut alors employer un fort courant qui se partage également entre les deux, trois ou quatre fils. Il est évident que le courant les 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 grand 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 par la multiplication des branches. La longueur des branches verticales qui mettent les horizoutales en communication avec le
ACTION inmiELLE DU MAGNÉTISME ET DES COUBANTS. 257 courant est complètement indifférente , pourvu qu'il y en ait deux ou quaire situées symétriquement par rapport à l'axe.
L'analyse expérimentale que nous venons de faire nous montre clairement le rôle que jouent les diverses parties du courant rectangulaire dans les deux expériences fondamentales d' Ampère. Dans celle de la direction constante imprimée par la terre au rectangle vertical susceptible de tourner autour d'un axe central et vertical, les deux branches horizontales du rectangle n'éprouvent aucun effet; les verticales seules déterminent la direction. Dans l'expérience du rectangle susceptible de tourner seulement autour d'un axe horizontal, la direction perpendiculaire à celle de l'aiguille d'inclinaison que prend le plan du courant provient uniquement de l'action exercée sur les deux branches parallèles à l'axe, dont l'une, celle dans laquelle le courant est dirigé de l'est à l'ouest, se porte vers le sud, et l'autre, celle dans laquelle le courant est dirigé de l'ouest à l'est, se porte vers le nord. Les deux branches latérales perpendiculaires à l'axe de rotation, ne pouvant s'avancer dans aucun sens parallèlement à elles-mêmes, n'éprouvent aucune action, et ne contribuent donc point à la direction que prend le conducteur mobile '.
Nous avons déjà parlé de l'hypothèse d'.\mpère sur la cause du magnétisme terrestre. 11 admet que le globe terrestre est entouré de courants électriques dirigés tous de l'est à l'ouest, et situés à une petite profondeur au-dessous de la surface du sol. Ces courants ont, comme ceux de l'aimant ou d'un solénolde, une résultante qui se trouve au milieu, et par conséquent dans ce cas à l'équateur magnétique; on peut donc considérer leur action comme équivalente à celle qu'exercerait une ceinture de forts courants dirigés de l'est à l'ouest à l'équateur magnétique. Il n'est pas difficile de prouver que l'action de cette ceinture de courants sur des courants mobiles doit produire exactement les effets que l'expérience nous a fait découvrir. 11
‘ M. Pouillet riait arrivé en même temps que mol i des résultats asseï semblables aux miens quant à l'action de la terre sur des courants mobiles; seulement II en donnait une interprétation dlITérentc tenant à sa manière d'envisager les phénomènes électro-djnamlques.
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sufüt pour cela de montrer qu’elle rend compte des deux lois
auxquelles on peut ramener tous ces phénomènes:
1° Un courant vertical mobile autour d’un axe vertical se place de façon que le plan qui l'unit à son axe soit perpendU culaire au méridien magnétique, et que lui-même soit à l'est de cet axe s'il est descendant, et à l'ouest 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 l'azimut dans lequel il est placé.
Ces deux lois sont la conséquence de l'action du courant équatorial sur les courants mobiles.
Pour le démontrer, en ce qui concerne la première, supposons un courant horizontal indéfini représentant celui de l'équateur et dirigé de l'est à l'ouest (flg. 115), et un courant ver-
tical mobile autour de son axe situé dans un plan différent : menons la droite qui mesure la plus courte distance entre les deux courants. Elle est le sommet de l’angle dièdre qu’ils forment. Si le courant mobile est descendant, il est évident qu’il est dirigé vers le sommet de l’angle ainsi que la portion du courant fixe située à l’est de ce sommet ; il est donc attiré par cette portion et repoussé par l'autre; il tend donc à se porter à l’est. Si on décompose la force qui l'y porte, et qui est parallèle
ACTION MUTUELLE DU MAGNÉTIRHE ET DES COni.VNTS. 259 à la direction du courant indclini, en deux composantes, l'une dirigée dans le plan qui unit le courant à son axe et perpendiculaire à cet axe, l’autre perpoiidiculaire à ce plan, on voit que la première est détruite par la résistance de l’axe, et que la seconde seule fait mouvoir le courant, ipii se place en consé(|uence de manière que son plan soit parallèle au courant indéfini et qu’il soit lui-mème du côté de l’est. Il est en équilibre dans cette position, car alors la composante qui le faisait mouvoir devient nulle. Si le courant est ascendant, c’est à l’ouest et non à l’est qu’il est porté, et il reste également en étpiilibre quand le plan qui l’unit à son axe est parallèle au courant indéfini. <V, ce courant indéfini est situé à l'équateur magnétique; par conséquent, tout plau qui est parallèle à cet (■quateur est perpendiculaire au méridien magnétique. L’axe doit éprouver dans les deux cas d’étjuilibre une traction provenant de la tendance qu’a le courant de se porter toujours plus à l’est s’il est descendant, et à l’ouest s’il est ascendant ; tendance en vertu de laquelle, s’il était libre et isolé, il tournerait constamment autour du globe terrestre, de l’ouest à l’est dans le premier cas, et de l’est à l’ouest dans le second; liyivotlnse impossible à réaliser, puis({u’il faut nécessairement (|ue le fil métallique qui transmet le courant fasse partie d’un circuit voltaïque.
La seconde loi est une conséquence encore plus directe, pour ainsi dire, que la première, de l’action du courant équatorial. Ouel que soit l’angle que le courant mobile horizontal forn.e avec le courant fixe, i|ue cet angle soit aigu, droit ou obtus, i|u’il soit même nul, comme cela a lieu (juand les deux courants sont parallèles, il est évident que les deux portions du courant fixe que sépare le sommet de l’angle concourent à |>ousser le mobile du côté de celle de ces deux {lorlions dont le couraut est dirigé dans le même sens relatif. Le mode de suspension peut seul arrêter le mouvement. Si le courant horizontal est mobile autour d'un axe (|ui lui est parallèle, mais situé au-dessus de lui, on le voit se soulever et se placer dans le même plan horizontal que son axe, lorsipie celui-ci est dans le méridien magnétique; il faut seuleineol ajouter à l’axe un contre-poids, destiné à neutraliser le plus possible l’efiét 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 l’aiguille d’inclinaison (fig. 113) est le meilleur pour faire celte expérience, pourvu 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 l’aiguille 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’.\mpèresurla nature du magnétisme terrestre rend donc compte de la manière la plus satisfaisante de l’action de la terre sur les courants mobiles, l’eut-on en dire autant (luanl à l’action de la terre sur les aiguilles aimantées? Il semble (ju’on peut répondre que oui, puistjue 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 a pas une grande dill'érence 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.
Il 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 \' électricité ou le magnétisme terrestre. Nous verrons alors quelle est l’hypothèse sur la nature de ce magnétisme la plus propre à rendre
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§ 6. liois des mettons Alectro«d]rnsmlqnes.
11 nous reste, comme nous l’avons dit p. 256, à montrer, par des mesures précises et par l'application du calcul et des lois de la mécanique, comment l’hypothèse d’Ampcrc des courants moléculaires, peut rendre compte d'une manière rigoureuse de tous les phénomènes électro-dynamiques, y compris les magnétiques. Pour soumettre au calcul cette hypothèse et en déduire ainsi tous les effets de l’action mutuelle des aimants sur les courants et des aimants les uns sur les autres, il faut commencer par calculer l’action mutuelle de deux courants moléculaires seulement, ou, ce qui revient au même, de deux portions infiniment petites de courants. Or ce calcul exige pour points de départ, outre la loi générale de l’attraction et de la répulsion suivant le sens des courants, que nous avons déjà établie, certains principes fournis par l’expérience, et l’expérience ne peut se faire sur des portions infiniment petites de courants. Mais, 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 cas d’équilibre fournis par l’action mutuelle de courants finis. Ces cas d’équilibre, au nombre de quatre, permettent de déterminer les lois auxquelles l’action mutuelle des courants infiniment petits doit nécessairement obéir pour qu’ils puissent se réaliser. Ces lois une fois obtenues, le calcul conduit à des conséquences conformes à l’expérience sur les effets que doit produire l’assemblage de ces courants, tel qu’il a lieu dans les aimants et dans les hélices électriques.
Voici les quatre cas d’équilibre, fournis par l’expérience, qui servent de base aux calculs sur les courants infiniment petits.
Premier cas d’équilibre. — Deux courants finis, égaux et contraires, exercent sur un troisième, situé à la même distance des deux premiers, une action nulle, l’action attractive de l’un étant égale à l’action répulsive de l’autre. Pour démontrer ce
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principe, il faut se servir d'un fil do métal recouvert de soie qu’on replie à son milieu sur lui-mèine, de manière que ses deux moitiés parallèles l une à l'autre soient en contact dans toute leur étendue; les deux extrémités, qui se trouvent l’une à cété de l’autre, sont mises en communication l’une avec le p61e positif, l’autre avec le pèle négatif de la pile, de sorte que les deux moitiés sont parcourues par le même courant dans des sens contraires. On présente au courant astatique vertical ou horizontal du flotteur ce double courant, qui se compose de deux courants égaux et contraires, situés à la même distance du courant mobile, et l’action est tout à fait nulle. On peut également ajuster ce double courant à l’appareil de la fig. 82 en lui donnant la forme de la fig. 116.
Second ra» d'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 contourné d’une manière quelconque, mais compris entre les mêmes limites, pourvu'que les courants qui traversent les deux conducteurs finis soient les mêmes ou aient la même intensité.
On véribe l’exactitude de ce principe au moyen de l’appareil de la fig. 8!), ampiel on suspend le conducteur astatique vertical. On place pour conducteur fixe un système de deux fils dont l’un est rectiligne et l'autre contourné en forme de languette, de zigzag ou de tonte autre manière (fig. 1 1 7). On les arrange de façon que la branche verticale du conducteur astatique mobile
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soit située entre eux et que le courant qui le parcourt successiment ait la même direction dans chacun d eux, mais en même temps de manière que cette direction, qui leur est commune.
Fig. U7.
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. Il 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. On peut également, en faisant tourner le commufaleur ‘
* Nous appelons commulalnir tout appareil destiné à changer la direction du courant dans un ou plusieurs conducieiirs, sans qu’il soit nécessaire de déplacer les pûles de la pile. Celui dont nous faisons usage ici est le même que nous avons décrit à la page 222. 11 en e\istc plusieurs autres parmi lesquels il en est où l’on se dispense de mercure en se contentant du simple contact de deux parties métalliques mobiles à frottement juste l’une contre Vautre, lis sont aussi plus ou moins compliqués selon qii'il s'agit de changer le sens du courant dans une partie du circuit sans le changer dans le reste, ou de le changer dmts tout le système des conducteurs éanlement. Nous aurons plus d’une fois l’occasion de faire usage des différentes csin^ces 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 b, 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 semblablds aux forces ordinaires.
Troisième cas d'équilibre. — Un 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 ampiel l’arc appartient. Dans cette expérience délicate, il faut que l’arc de cercle puisse se
mouvoir seul et sans les conducteurs qui le mettent dans le circuit; pour cela on se sert de deux canaux remplis d’une quan-
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tité de mercure telle que le niveau du liquide s’élève par la capillarité au-dessus des parois des canaux. Le conducteur en forme d'arc de cercle, fixé par son milieu à l’extrémité d’une tige, horizontale comme lui, qui part de l’axe situé au centre du cercle dont l’arc fait partie, repose délicatement, par deux de ses points, sur la surface du mercure de chaque canal, de manière à être simplement en contact avec elle (fig. H8). Le pôle positif de la pile communique avec le mercure de l’un des canaux, et le négatif avec le mercure de l’autre; de cette façon, le conducteur en arc de cercle sert à fermer le circuit, et il en est la seule partie mobile. On lui présente à une certaine distance un fil métallique formant un polygone ou une courbe fermée, et de plus traversé par un courant. De quelque manière que l’on place ce conducteur fixe par rapport au mobile, aucune action ne se fait apercevoir.
Quairième cas d'équilibre. — On a trois conducteurs circulaires situés dans un même plan, un plan horizontal par exemple, disposés de façon que celui du milieu soit mobile autour d’un axe situé en dehors de la circonférence et auquel il est lié par une branche horizontale soudée en un point de cette circonférence, tandis que les deux extrêmes sont fixes (fig. 119).
Si ces trois conducteurs circulaires sont situés de façon que leurs centres soient sur la même ligne droite, si de plus les dis-
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tancûs (le ces cenlres sont res[)ectivemeiU proportionnelles aux rayons des cercles, c’est-à-dire si le rapport du rayon dn premier cercle au rayon du second et celui du rayon du second au rayon du iroisième, sont entre eux coimne 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 les trois traversés par un courant électrique dirigé chez tous dans le même sens et ayant la même intensité dans chacun, [.'inspection seule de la figure (fig. 119) suffit pour faire comprendre la manière dont on met les trois conducteurs circulaires dans le circuit électrujue, tout en donnant une grande mobilité à celui du milieu.
Au moyen de ces quatre cas d’équilibre, Ampère a réussi, non-seulement à déterminer la forme de l’expression mathématique de la force que deux éléments de courants voltaïques exercent l’un sur l’autre, mais à trouver la valeur des quantités 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 les expériences de Biot et de Savart avaient conduit à la même loi pour l’action d’un élément de courant sur un élément d’aimant, ce qui établit une analogie de plus entre un élément d’aimant et un élément de courant électricjue '.
Une fois parvenue à l’expression matliématique de l’action de deux éléments de courant. Ampère en a déduit l’action de l’assemblage de plusieurs courants élémentaires, soit sur un assemblage semblable, soit sur un courant fini ou indéfini. Les ré-sultats du calcul se sont constamment trouvés d’accord avec ceux qu’av.ait fourni l’expérience. Mais le cas le plus important est celui qui comprend l’action mutuelle de deux solénoides; Ampère désigne par ce nom un système de courants fermés très-petits, ayant leurs cenlres également espacés sur une ligne droite ou sur une courbe qu’il nomme directrice du solénoïde.
' Vojci la note finale F. pour les calculs relatifs à l'action mutuelle des courants électriques.
ACTION MUTUELLE DU MAGNÉTISME ET DES COURANTS. 267 L’aimantation, en imprimant des directions fixes aux courants électriques qui enveloppent les molécules des corps, produit des solénoïdes, de telle sorte qu’un solénoide est le squelette magnétique des substances aimantées, l'aimant étant un assemblage de courants fermés.
Ampère avait démontré que l'action d'un solénoide ne dépend que de la position do ses extrémités et nullement de la forme de son axe, mais il n’avait pas réussi à déduire du calcul appliqué aux courants des solénoïdes, toutes les mômes conséquences qu’il avait déduites de cette même application faite aux courants moléculaires qui , suivant lui , constituent les aimants , conséquences toutes parfaitement d'accord avec les propriétés des aimants. .M. Savary a comblé cette lacune ; il est parti du principe que, si la formule d Ampère est vraie quand elle s'appliipie aux courants moléculaires, elle doit être juste également quand elle s'appli(|ue aux courants circulaires des solénoïdes , 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 efl'et, et il a montré de plus que les solénoïdes ou cylindres électro-magnétiques d'un très-petit diamètre agissent à des distances très-grandes par rapport à ce diamètre, comme des aimants dont les pôles seraient situés aux extrémités même de ces cylindres. Ce résultat établit donc une identité complète entre un solénoide et un filet magnétique, car celui-ci étant composé de courants moléculaires, il est clair que, quelle que soit la dist.aucc à laquelle il agit, le diamètre de ses courants est toujours infiniment petit par rapport à cette distance. Nous ne suivrons pas M. Savary dans les autres conséujuences qu'il a tirées de ses calculs ; nous nous bornerons à dire qu'elles s'accordent toutes avec les résultats qu’avait déjà fournis l’étude expérimentale du magnétisme, en sorte que, sous les conditions énoncées, un solénoide représente un véritable aimant. Ainsi, en particulier, on étaldit par le calcul fonde uniquement sur les lois de l electro-dynamique ijue les pôles de deux solénoïdes se repoussent s’ils sont de même nom, jc'est-à-dire si les courants s’y meuvent dans le môme sens, et s’attirent s'ils sont de noms contraires , ce qui semble en
contradiction avec la loi de l’action mutuelle de deux courants, contradiction qui n’est qu’apparente et qui tient à ce qu’ici ce ne sont pas simplement deux courants élémentaires, mais bien deux assemblages de courants qui agissent l’un sur l’autre. On parvient aussi à établir qu’un solénolde n’a aucune action si sa direction est une courbe fermée, résultat d’accord avec celui que fournit une lame d’acier aimantée qui, sous la forme d’anneau fermé, ne présente plus de trace de magnétisme.
La théorie d’.\mpère, quoique appuyée sur des calculs rigoureux, manquait en certains points de démonstrations expérimentales quand en 1848 M. Weber entreprit d’en compléter les preuves par quelques expériences plus directes et plus précises. Abordant la question directement, il a réussi à construire im appareil i[ui permet de mesurer avec une grande précision l’action mutuelle de deux solénoldes ou plutôt de deux anneaux électro-dynamiques; puis comparant les résultats numériques de l’observation avec ceux que lui fournit le calcul appliqué à la formule d’ Ampère pour l’action de deux éléments de courant, il a trouvé entre ces résultats l’accord le plus parfait.
L’appareil de Weber se compose de deux anneaux formés de fils de cuivre recouverts de soie, enroulés d’une manière parfaitement régulière. L’intérieur de l’un des anneaux renferme un espace assez grand pour que l’autre puisse s’y mouvoir librement. Quand on fait passer un courant électrique à travers le fil de chacun des deux anneaux, le fixe qui est extérieur, tend à faire tourner le mobile qui est intérieur avec une force qui est à son maximum, lorsque leurs deux centres coïncident et que les plans de leurs courants sont perpendiculaires l’un à l’autre. Le diamètre des deux anneaux est l’axe de rotation; il a une direction verticale. L’anneau mobile est soutenu par deux fils métalliques très-fins ^ui n’en supportent chacun que la moitié, de façon à être tendus également. Ces fils mis en communication par leur extrémité inférieure avec les deux bouts du fil de l’anneau mobile, servent à y transmettre le courant au moyen de deux supports métalliques auxquels ils sont attachés à leurs extrémités supérieures; l’arrangement des conducteurs permet de mettre également dans le circuit le fil de
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Les deux iils de suspension servent encore à mesurer la force avec laquelle les deux anneaux agissent l’un sur l'autre, vu que chaque fois que le mobile se déplace d’un certain angle,
Fig. tîO. Fig.lît.
il se produit un mouvement de rotation proportionnel au sinus de cet angle. C’est une application du principe dont Gauss s’est servi dans la magnétomètre bifilaire que nous décrirons dans le
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chapitre du maguélisme terrestre. L’anneau muliilc porte un miroir qui sert à la mesure des petits angles au moyen d'une division fixe qui y est réüéehie et qu'on regarde avec une lunette. Les ligures 120 et 121 repn'îsenlent deux coupes verticales à angle droit l’un de l’autre de l’appareil de Weher, et la fig. 122 une coupe horizontale de l’instrument vu de haut en
bas. Les (leux iils de suspension partant de la bobine 11 qu’ils supportent, viennent s’appuyer contre deux petites poulies de mc'tal a et a' et se fixer autour de deux petites tiges f> et b' iniplanté'cs sur une poulie d’ivoire II. dette poulie peut être abaissée ou élevée au moyen de la vis e e' (jui se meut dans l’écrou Fig. 122. //) 'le sorte qu’on peut
amener l’anneau mobile dans la position la plus convenable par rapport au fixe au milieu duquel il est suspendu et dont m m' représente une section transversale. La poulie B mobile autour d’un pivot central se tient en équilibre au moyen de l’action égale qu’exercent en b cl b' les deux fils de métal qui portent l’aimeau mobile , dont le poids est ainsi uniformément réparti entre les deux fils. Le miroir n a et son contre-poids p p fout saillie hors du cadre de l’anneau fixe, ce qui nécessite, pour éviter l’agitation de l’air, que tout l’appareil soit recouvert d'une enveloppe de bois munie de deux larges ouvertures fermées par une plaque de verre pour qu’on puisse suivre les mouvcmciUs du miroir, et dont la partie supérieure est également une glace de verre <jui laisse passer le tube où sont les deux fils de suspension, et permet de voir la division circulaire, ainsi (jue l’index ii que porte l’anneau mobile (Voyez fig. 122 . La seconde coupe verticale (fig. 121) permet de suivre Irés-bieif la marebe du courant ; les quatre boutons métalliques a, z cl z' fixés contre l’enveloppe de bois servent à fermer le circuit; u et u' sont en coiu-
ACTION MUTt'KLLÏ DU MAGNÉTISME ET DES COURANTS. 271 municalion arec les deux extrémités du fil de l’anneau fixe, en sorte que le courant parti de u arrive en u', après avoir traversé ce fil, monte le long du fil g g", arrive à l’écrou c c, puis à la petite poulie a', d’où il desceml par le fil de suspension dans l’anneau mobile, puis passe au second fil de suspension d’où il parvient à la poulie a, de là, par le second écrou c c au fil g ÿ et au boutou r qui communique avec le pèle négatif de la pile. Kn combinant convenablement les comlucteurs au moyen des quatre boutons, on peut facilement changer le sons dû courant dans l’un des anneaux seulement, ou dans tous les deux.
Ajoutons que le fil de l’anneau mobile a 200 mètres de longueur faisant 1,200 tours, et celui du fixe dOO mètres faisant seulement 000 tours. Les deux fils de suspension, qui sont trèsfins, sont d’argent et ont été rougis au feu; ils ont un demimètre de longueur depuis l’anneau jusipi’aux poulies a et a'.
Au moyen de cet appareil qu’il a appelé dynamomètre, Weber s’est d’abord assuré, en faisant successivement passer dans les fils des deux anneaux des courants d'une intensité différente et eu observant simultanément les déviations du dynamomètre et celles d’un galvanomètre placé aussi dans le circuit, que la force électro-dynamique produite par l'aetton réciproque de dtux fils conducteurs qui transmettent des courants (T égale intensité est proportionnelle au carré de cette intensité. C’est la démonstration expérimentale du principe admis par .Ampère, mais non prouvé directement, que l’action mutuelle de deux coumnts est proportionnelle au produit de leurs intensités respectives. L’influence de la distance mutuelle des deux anneaux, mesurée par la distance de leurs centres respectifs, a été également déterminée par l’expérience directe suivant le même système appliqué par Gauss aux aimants {wur démontrer la loi fondamentale de l’action du magnétisme, et a conduit Weber à Tune des conséquences les plus générales et les plus importantes de l’électromagnétisme, savoir que ce sont les mêmes lois qui régissent tes actions électro-dynamiqxtes et les actions magnétiques à distance. Cette loi établit d’une manière directe et expérimentale l’identité entre les aimants et les soléiioldes que M. Ampère, et après lui M. Savary, avaient démontrée seulement par des calculs
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basés sur des expériences indirectes. La détermination de cette loi a exigé une longue série d’expériences dans lesquelles il fallait pouvoir varier la position de l’anneau fixe par rapport au mobile; ce dernier était alors le plus grand et renfermait l’autre. Les deux anneaux étaient toujours disposés de façon que leurs axes fussent dans le même plan horizontal; mais leurs centres ne coïncidaient pas, sauf quand la distance des anneaux était égale à zéro. Hors ce dernier cas, il fallait déterminer non-seulement la grandeur de la distance entre les deux centres, mais encore l’angle que formait la ligne droite passant par ces deux centres avec l’axe de l’anneau mobile. Enfin des observations nombreuses donnent des résultats numériques parfaitement d’accord avec ceux que fournit l’application du calcul au principe fondamental de l’électro-dynamique, relativement au moment de rotation électro-dynamique qu'exerce Vanneau fixe sur V anneau mobile quand on fait passer, par les doux anneaux, un courant d’uru intensité donnée '.
* Voyei la note finale G pour lea calcula et tes réapltata nuniëriquea deaexpériencea de Weber.
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CHAPITRE Ml
DE l’aimantation PAU l'électricité dynamique.
s 1. ElTet du eonrant (ur les corps majrnétlqnes.
Nous ne nous sommes occupés, dans le cliapilre 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 l’électricité 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 ([uelconque 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. Celte 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. Kii 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 cette forme, donnée au I. 18
conducleur, (It'couvcrlc par M. Arago, fui uii Irait de lumière pour M. Ampère, el contribua sans aucun doute à lui suggérer plus tard sa tbéorie de la constitution des aimants. M. Arago réu.ssil 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 cfilé, fait voir qu’on peut également aimanter une aiguille en la plaçant transversalement sur un fil de métal traversé par un courant voltaïque ou par une décharge électrique.
On n’a pas lardé à démontrer que l’emploi des courants électriques, excellent pour aimanter du fer doux, dont la force coercitive est prcstjue nulle, est insuffisant pour imprimer un magnétisme puissant à des aiguilles d’acier dont la force coercitive ne peut être complètement vaincue, surtout si elles sont trempées, que par la décharge d’une ou do plusieurs bouteilles de Leyde.
Nous allons donc successivement étudier l’aimantation de l’acier opérée essentiellement par des décharges électriques, celle du fur doux ([u’on produit surtout par les courants électriques, el les phénomènes divers, principalement moléculaires, que met en évidence l’aimanlatiou développée par l’élcclricilé dynamique.
S AlmantatloB de Varier par V^leetrlcH^ dmamtiiae.
Quand on aimante une aiguille d’acier en faisant passer la décharge ou le courant à travers le fil d’une hélice, il faut avoir soin de placer l’aiguille dans un tube de verre, autour duquel le fil métallique est tourné, afin d’éviter que, par le contact de l’acier avec ce fil, l’électricité ne passe à travers l’aiguille au lieu de faire le tour des spires. Si l’on examine la position des pèles nord el 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 l’aimantation , ce qui doit être dans cette théorie, puisijue l’aimantation consiste à donner une direction uniforme aux courants élcctrûpies préexistants
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autour des particules de l’acier ou du fer. Cet effet est produit de la mauière la plus directe et la plus avantageuse par l’action de courants extérieurs, disposes comme doivent l’être dans le corps magnétique ijuand il sera aimanté, les courants moléculaires, et qui obligent ces derniers à se placer dans le même sens qu'suxmêmes, et par consé({uent parallèlement les uns aux autres.
Indéi>endaminent de la direction suivant laquelle chemine la décharge, le sens dans lequel l’hélice est tournée influe naturellement sur le sens des courants, et par conséquent sur la position des pôles magnéticjues. Dans une hélice dextrorsum, c’est-à-dire dans laquelle le (il s’enroule par la droite, le pôle sud de l’aiguille est toujours à l’extrémité par où entre la décharge, soit le courant, ou, ce qui revient au même, à l’eilréraité qui communique avec l’électricité positive. Dans l’hélice tinis/rorrum, c'est-à-dire dans laquelle le fil s’enroule vers la gauche, c’est le pôle nord qui est à l’extrémité par où pénètre l’électricité positive. C’est encore une conséquence rigoureuse de la théorie d’Ampere, ainsi que le démontre le sens du cou-
Fig. 1Î3.
rant (fig. 123). M. Arago ayant enroule autour du même tube un long fil de manière à en faire plusieurs hélices contraires les unes à la suite des autres, ayant placé en dedatis une longue aiguille d’acier, trouva, après avoir fait traverser au système des hélices une forte décharge ou un courant énergique, que l’aiguille était aimantée, mais présentait un point conséquent à la jonction de chaque hélice. Avec deux hélices contraires, on a le même pôle aux deux extrémités de l’aiguille, et un seul pôle contraire au milieu, c’est-à-dire trois pôles; avec trois hélices, on a des pôles contraires aux deux extrémités et deux points consé'quenis entre deux, et ainsi de suite. M. Arago a reconnu encore que si l’hélice est longue par rapport à son diamètre, et si les spires sont très-rapprochées, la position de l’aiguille dans l’intérieur du tube n’influe pas sur le degré de magnétisme qu’elle prend, pourvu qu’elle soit toujours placée parallèlement
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à l’axe. L’aimamation est Irês-faible si ou place l’aiguille cxlérieuremenl à l’hélice, lors même (ju’on a soin de la mettre aussi près que possible et dans une position parallèle à 1 axe.
M. Nobili a essayé d’employer pour l’aimantation une spirale plate au lieu d’une hélice comme Arago, ou d’un fil droit comme Davy. 11 avait placé entre les spires isolées les unes des autres, et perpendiculairement à leur plan, des aiguilles d’acier ; et il faisait passer une décharge électrique à travers tout le fil de la spirale. Les aiguilles situées près du centre se trouvèrent aimantées en sens contraire de celui dans lequel étaient aimantées les aiguilles qui en étaient éloignées, et il y avait un point à une certaine distance du centre où l’aimantation était nulle. Il faut rcmar(]uer ([ue, dans cette expérience, chaque aiguille se trouve placée entre deux courants qui, allant dans le meme sens, doivent lui donner une aimantation différente, car, pour que l’action des courants conspinit, il faudrait que le courant situé d’un cété de l’aiguille allât en sens contraire du courant situé de l’autre. L’aimantation définitive dépend donc de l’intensité relative des deux courants dont l’action individuelle est opposée. Nous verrons plus loin pourquoi près du centre c’est l’un qui l’emporte, et pourquoi c’es’t l’autre près du bord de la spirale. Il nous faut auparavant analyser ce genre d’effets dans des cas moins compliqués. Cette analyse a été faite d’abord par M. Savary, puis complétée par M. Abna. Nous allons exposer les résultats remarquables auxquels ces deux physiciens sont successivement parvenus.
Le premier de ces résultats est que l’intensité et mémo le sens de l’aimantation opérée sur une aiguille d’acier, par une décharge transmise à travers un fil métallique rectiligne, dépend de la distance de l’aiguille à ce fil, de telle façon que l’intensité, loin de diminuer constamment avec la distance, augmente avec elle à partir d’un certain point où elle est à son minimum, et que du même côté du fil pour une même direction de la décharge, les memes pôles magnétiques se Iront eut placés à une des extrémités ou à l'autre, suivant la distance de l’aiguille au conducteur, .\insi, ]»rès du fil les pôles sont placés conformément à la théorie, mais à une distance plus grande et
DE l'aIMANTATIOM PAIl l'ÉLECTHICITÉ DY.NAMIQIE. 277 par Je seul fait de celle auginenlalion de dislance, ils se Irouvenl places en sens conlraire. Le lil niélalliquc donl se servail M. Savary pour Iransinellre la décharge élail de plaline, avail deux mètres de longueur el un quart de millimèlre de diauielre. Les aiguilles d'acier, toutes aussi sendilables que possible el fortement trempées, avaient 15 luillimèlres de longueur et un demi millimètre de diamètre. Ou jugeait de rinleiisité du magnétisme qu'elles avaient acquis par le nombre d'oscillations qu'elles faisaient sous l'influence du magnétisme terrestre. La batterie électrique d'où partait la décharge avail 22 pieds carrés de surface. Pour éviter que les aiguilles ne s'influençassent mutuellement, un ne les avait pas placées verticalement les unes au-dessus des autres, mais ou avait eu soin, tout en les mettant à difl'érentes hauteurs au-dessus du fil, de les éloigner dans la direction horizontale ; ce qui était facile, vu la longueur du lil décbargeur.
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Le tableau ri-dessus indique, pour chaque aiguille, h cAté de sa distance verticale au-dessus du fil, la durée de 6<J oscillations et le sens du magnétisme qu’elle a acquis par l’efîct de la décharge. Le sens positif est celui qui correspond à la direction du courant conformément à la théorie, lefeens négatif est le sens opposé à celte direction.
On voit d’après ce tableau, qu’à 2"'", 5 de distance, le sens de l’aimantation a déjà changé, quoique au contact et à il fût positif. AU millimètres de distance, il est redevenu positif et il l’est resté jusqu’à 130. Quant à l’intensité, elle est à son maximum pour les aiguilles aimantées positivement, au contact et à 30 millimètres de hatiteur; le second maximum est même sensiblement plus fort que le premier. Le maximum a lieu pour les aiguilles aimantées négativement à 5 millimètres du fil. Les minima se trouvent aux distances auxquelles 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 mètre 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 à 3 cenmèlres dans les premières expériences.
Si, sans changer la longueur du fil déchargeur, on change seulement son diamètre, on modifie les distances auxquelles^ ont lieu les changements dans le sens de l’aimantation ; avec un fil d’un diamètre très-lin, par exemple de J de millimètre, il n’y a plus de ces changements, et le maximum d'intensité est à d d millimètres, c’est-à-dire à une distance cinq fois moindre que lorsqu’on opère avec un fil de platine trois fois plus gros.
L’intensité de l’aimantation, toutes les autres circonstances restant les mêmes, est d’autant plus grande que la longueur du fil est moindre par rapport à son diamètre. Cet accroissement a cependant une limite, et un fil d’un mètre donne lemaximum absolu le plus élevé quand il a j de millimètre de diamètre; à la distance à laquelle a lieu ce ma.ximum, c’est-àdire à d 1 millimètres, l’aiguille est aimantée à saturation ; pour des longueurs plus grandes, l’intensité est moindre. Les maxima relatifs à cha(jue longueur se trouvent d’autant plus près du fil
DE l’AIMASTATION PAB i’ÉLECTBICITÉ DYKAMIOCE. 279 qae celui-ci est plus long. 11 est inutile de faire n-manpicr que dans chaque cas, l'intensité absolue des effets augmente avec celle de la décharge.
L’influence qu'exercenl 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 un circuit formé de trois fils de diamètres inégaux et joints bout à bout, l’effet de la décharge est le même, quel (|ue soit celui des trois fils au-dessus duquel l’aiguille 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 suite des autres, et 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 trenq>ées ne présentent aucun changement de signe, tandis que celles qui sont trempées roides en présentent au moins trois. De même, si le diamètre de l’aiguille 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 l'éloigne du fil. F^ne 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. Savarva étudié aussi l’aimantation opérée par les hélices, et il a ajouté de nouveaux faits à ceux qu’avait déjà observés M. .\rago. Avecun fll delaiton de 40““, 2 de longueur et de 0““,8 de diamètre, roulé eu liélice autour d’un tube de bois de G à 7 millimètres de diamètre, de manière que le pas de l’hélice eift 3 millimètres de hauteur environ, il a obtenu six changements dans le .sens de l’aimantatiou,' en employant des décharges d’une intensité successivement croissante. Les aiguilles étaient cependant toutes semblables, ttompées roides, de | de millimètre de diamètre et de 15 de longueur. Si l’on augmente la longueur
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totale (lu fil sans changer la partie roulée en hélice, on finit par n'avoir plus de renverscmeuts dans raiinantaüou, niais seulement des variations dans l’intensité, à mesure que s’accroît celle de la décharge. La longueur des aiguilles d’acier placées dans l'intérieur d'une hélice u’inllue pas sur le sens du magnétisme, mais seulement sur son intensité. Des fragments de longues aiguilles aimantées directement ont moins de magnétisme que n'en ont des fragments seinhlahles qu’on a obtenus en brisant une aiguille aimantée préalablement par une décharge de meme force.
Parmi les résultats auxquels est parvenu M. Savary, il nous en reste encore à signaler de non moins remarquables que ceux que nous venons d’exposer; il s’agit de l’inüuencc qu’exerce sur l’aimantation opérée par l’électricité l’interposition de certains milieux entre le fil qui conduit la décharge et l’aiguille d’acier soumi.se à son action. M. Arago avait observé que le bois, le verre et en général les corps isolants ne modifient en rien cette action; mais il n’en est plus de même si le corps interposé est conducteur de l’électricité. M. Savary a trouvé que, si l’on place dans une hélice deux aiguilles semblables, l’une sans enveloppe, l’autre entourée d’un cylindre épais de cuivre rouge isolé du fil des spires, la décharge qui aimante fortement la première ne produit aucun eJfet sur la seconde. Mais en diminuant peu à peu l’épaisseur de l’enveloppe, l’intensité des décharges restant la môme, les aiguilles enveloppées commencent à éprouver une action qui devient de plus en plus sensible. Ce genre d’observation est facile à faire en employant pour enveloppes des lames d’étain, dont on peut diminuer ou augmenter l’épaisseur à volonté en les enroulant ou les déroulant. Il j)cut arriver même que, pour une certaine épaisseur, l’aiguille enveloppée acquière un magnétisme plus fort que l’aiguille sans enveloppe. Enfin , il est à remarquer que l’enveloppe change ({uelquefois le sens de l’aimantation. Ainsi, de trois aiguilles placées, l’une dans un cylindre de cuivre de o millimètres de rayon, la seconde, dans un cylindre d’étain de même grandeur, la troisième, sans enveloppe, la première fut la moins aimantée, faisant 60 oscillations en 2'35", la seconde, le
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Il faut que le corps enveloppant forme une surface continue : s’il est en poudre, U ne produit plus aucun effet ; il est vrai qu'à cet état, il n’est plus conducteur de l'éleclricilé. Peu importe, du reste, que les lames enveloppantes soient séparées les unes desautres par des couches isolantes, ou soient immédiatement en contact; l’effet reste le même, pourvu que chacune d’elles soit continue. Le mercure se conduit comme les autres métaux ; sou 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 plaque conductrice, telle qu’une plaque de cuivre, affaiblit beaucoup l’aimantation, taudis qu’elle l’augmente si la décharge est forte. Une plaque mince et une plaque épaisse peuvent produire des efl'ets très-dillérents pour une même intensité de la décharge, et il y a une certaine épaisseur avec laquelle l’eflet 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 plaipic épaisse augmente et une plaque mince diminue l’aimautation. Pour des décharges encore plus fortes, il y a diminution, quelle que soit l’épaisseur, et même il arrive un point auquel l’influence de la plaque fait donner aux aiguilles uu 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 fil déchargeur, ou suivant que c’est l’aiguille qui est placée entre ce fil et la plaque.
M. Savary a répété, avec des courants électriques, la plupart d es expériences (|u’il avait faites avec des décharges, et il a trouvé que les effets que produisent ces deux formes sous lesquelles se présente l’éleclricilé dynamique sont d’autant plus semblables,
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que la pile a plus de teusion et qu elle es! chargée avec un liquide moins conducteur. Du reste, les elFets sont en général moins prononcés avec les courants ipi’avec les décharges, surtout en ce ijui concerne les changements qu'éprouve le sens de l'aimantation, lorsiju'il y a variation de la distance des aiguilles au fil conducteur. L’aimantation ne s'opère d'une manière bien prononcée, que si l'on place les aiguilles d'acier dans l'intérieur d'une hélice traversée par le courant. L’inflence 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 l’influence 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 dont nous nous occuperons dans le chapitre V. Quant à l'influence extraordinaire qu’exerce la distance de l'aiguille au conducteur traversé par la décharge qui l'aimante, elle tient aussi en grande jiartie h la même cause ; il est probable cependant qu’elle se lie également à cette réaction 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 on l'aimante.
M. Abria, dans ses recberches sur l’aimantation, au lieu d’employer les déchargelt électriijues, a fait usage de courants produits par une pile à force constante. Il s’est assuré fjue le degré de trempe que possède une aiguille influe considérablement sur l’intensité magnétufue qu elle est susceptible d'ac- (jtiérir dans les mêmes circonstances. Aussi, afin de se mettre à l’abri de cette influence, a-t-il j>ris 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 difficile si on a soin de les chauffer toutes de la même manière, le même temps, et de les tremper
DE l’aimantation PAR l’ÉLECTRICITÉ DYN.UHIQLE. 283 ensemble dans l’eau froide. 11 a, de plus, constaté que, quelle que soit la longueur de raiguille, pourvu qu’elle soit plus longue que l’hélice, 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, l’intensité 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 nouseulement l’intensité 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 l’on aimante dans une même hélice, par l’action d'un courant d’intensité graduellement croissante, des aiguilles semblablement trempées, l’intensité magnélique croit d’autant plus rapidement que la longueur de l’aiguille 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 que le iliamètrc.
Avec une hélice plus longue, la longueur pour laquelle l’intensité magnétique croit comme le carré de l’intensilé du courant augmente très-rapidement avec le diamètre. Du reste, la longueur absolue de l’hélice n’iiiflue pas sur l’intensité magnétique, tant que l’aiguille n’est pas plus longue ijue l’hélice. Le diamètre de l’hélice exerce une influence bien marquée en ce sens que, de deux hélices de même longueur, la plus étroite produit une aimantation plus forte; mais cela n’est vrai qu’autant que les hélices sont courtes, car si l’on augmente suflisamment la longueur de la moins étroite, la difl'érence disitarail. Ainsi, une hélice de 34 millimètres de longueur et de 10 niilli-
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nuMres de diamélre intérieur aimante aussi fortement des aiguilles de diü'érenls diamètres et de diverses longueurs, (ju'une hélice de 17 millimètres de longueur eide lo millimètres au jdus de diamètre intérieur.
De deux hélices de même longueur, mais renfermant des nombres de tours dilférents, la plus énergique est celle qui a le plus de tours; lorsque l’intensité du courant est un peu forte, le degré de magnétisme communi(jué aux aiguilles est à peu près proportionnel au nombre des tours de l’hélice; il n’en est plus de même pour des intensités plus faibles. Du reste, cette influence du nombre des tours de l’hélice varie aussi avec la longueur et le diamélre des aiguilles. Les enveloppes métalliques dont on entoure les aiguilles dans l’intérieur de l’hélice, et qui forment comme des étuis dans lesquels on les place, n’exercent aucune espèce d’influence sur le sens et l’inlensilé du magnétisme qui leur est communiciué; ce qui établit une dill'érence remarquable entre l’aimantation par les courants et raimantalion par les décharges électriques. Il va sans dire que les enveloppes mélalli()ues dont il est question ne sont pas faites d’une substance niagnéiique, car alors l’inlluencÿ ne serait pas nulle.
Une aiguille trempée, soumise d’une manière quelconque à l’action d’un courant, possède, après un intervalle de temps très-court, tout le magnétisme qu’elle peut acquérir. Si l’aiguille déjà aimantée est soumise à des courants agissant en sens inverse et graduellement croissants, l’intensité magnétique diminue, à mesure que l’énergie du courant contraire augmente; elle devient nulle pour une certaine intensité de celui-ci, moindre que l’intensité du courant qui a aimanté primitivement l’aiguille; au delà, l’aimantation inverse a lieu. Ouand une aiguille a été désaimantée par l’action d’un courant inverse, elle ne se comporte pas comme auparavant; la nouvelle intensité magnétique qu’elle prend sous l’influence d’un courant donné est tantôt plus grande, tantôt plus petite que celle cju’clle avait prise primitivement. Il y a aussi changement dans la loi qui lie l'intensité du courant avec celle du magnétisme acquis.
Les irrégularités, les anomalies mêmes que présentent les pbé-
DE l’aimaktatio!» pab l’éiectricité dtnamiqt:e. 285 nomènes surcessivcmont découverts par MM. Savary et .\bria, tiennent, pour la plupart, comme nous l’avons déjà fait remarquer, au rôle important que jouent dans les actions magnétiques les forces moléculaires, qui jusqu’ici ont échappé elles-mêmes aux lois régulières auxquelles on a essayé de les soumettre.
$ s, Alauiatallon da fer doux par les canraats ^lectriqaes.
Avant de pousser plus avant l’étude des phénomènes qui se rattachent à l’aimantation de l’acier, occupons-nous maintenant de celle du fer doux. 11 y a des différences assez considérables dans les circonstances qui déterminent comme dans celles qui accompagnent cette aimantation, comparées aux circonstances semblables en ce qui concerne l’acier.
M. Arago avait observé le premier qu’un fil de métal traversé par un fort courant électrique et plongé dans de la limaille de fer en retient autour de lui une quantité considérable, qui forme une masse cylindrique de la grosseur d’un tuyau de plume. Au moment où le courant cesse de passer à travers le fil, cotte masse tombe immédiatement. Ce phénomène prouve évidemment la susceptibilité des particules de fer d’ac([uérir un fort magnétisme sous l’influence d’un courant, et de le perdre dès que cette influence vient à cesser. Plus lard on essaya d’entourer un barreau de fer doux, courbé en forme de fer à cheval, d’un fil de cuivre recouvert de soie tourné en hélice, en ayant
soin que l’hélice de la seconde branche fût la continuation de l’hélice de la première, de telle façon que si le barreau eût été redressé, les deux hélices n’en eu ssen t fai t qu’ une lo u te dexlrorsvm OM toute «nw/;wsi/ni. Un faible courant électrique, tel que celui que produit un seul couple cuivre et zinc, suffit, en étant transmis à travers le fil, pour aiiimiiler fortement le barreau. L’aimantaiion est instantanée; elle a lieu dès que le courant
Fig. 12i.
commence à passer, mais elle cesse presqu’entiércment avec lui. Elle est si énergique qu’on peut faire porter avec une pile
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convenable jns<ju‘ii 1,000 kilofjrainmes à un barreau de fer doux. On nomme ces aimants temporaires, ilcclro-aimantx (lig. 124), pour les distinguer des aimants permanents d’acier et des hélices électriijues.
La decouverte des électro-aimants a fait faire un pas trèsgrand 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 applique 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 l'action des aimants ordinaires, meme les plus forts. On a également constaté ejue des électro-aimants peuvent agir sur des barreaux aimantés comme ils agiraient sur du fer doux non aimanté, c’est-à-dire 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’élcctroaimant a cessé.
Ileancoup d'ex[(éricnccs ont été faites pour déterminer les conditions les plus favorables au développement d’un fort magnétisme dans les électro-aimants. La longueur cl le diamètre des branches du fer à cheval , le nombre des tours du fil conducteur, son diamètre, ont été successivement l’objet de nombreuses investigations, ftn a également varié la force et la nature de la pile destimuî à produire le courant; on a cherché s’il valait mieux que le lil enroulé autour des deux branebes de l’éleclro-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 lils, entre lesquels le courant. total se réparlissail. MM. Moll, Henry, Lipbaus et Ouetelet , et bien d’autres encore, se sont occupés de ce sujet. Dernièrement MM. Jacobi cl 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 (ju’il n’y a rien d’absolu dans ces lois.
DE l’aimantation PAB i’ÉLKCTBICITÉ DtNAMlQCE. 287 Ainsi, avec un courant d’une certaine intensité ou développé par une certaine pile, tel système d’électro-aimant est préférable, taudis 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 tient 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 pn'isence de l’armature aux extrémités des branches d'un électro-aimant contribue à lui conserver son magnétisme. M. Watkins a observé qu’un électro-aimant qui pouvait porter 120 livres pendant que le courant électrique l’aimantait, n'en ayant plus porté que 50 d»‘S 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 cette 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 électrique. Cependant, si l’armature est enlevée immédiatement après (|ue le fer doux a été saturé de magnétLsme, 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 brusquement ouvert par l’arrachement de l’armature, l’équilibre qui s'était constitué
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cesse pour faire place à un second équilibre, qui ramène àTélat naturel et de neutralisation ordinaire l’ensemble des forces magnétiques du fer doux. M. Alexandre a observé que si l’on chauffe fortement, avec des lampes à alcool, un électro-aimant, en même temps que le fil qui l’entoure est traversé par de forts courants électriques, on le rend , par cette double action combinée, capable on tout cas de perdre son magnétisme immédiatement, des 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 pôles magnétiques, change immédiatement. Cependant le second magnétisme n’est jamais aussi fort que le premier, surtout 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’autre, fne 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 (ju’elle ne puisse obéir à l’action directrice que ces courants tendraient à lui imprimer. On peut également aimanter des aiguilles cl des barreaux d’acier avec avantage, en se servant de forts électroaimants. Peu importe que leur magnétisme soit temporaire, pourvu (ju’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 chauffé jusqu’au rouge blanc, et de le laisser refroidir dans cette position. Après le refroidissement, il se trouvait avoir aripiis un magnétisme puissant et permanent.
La facilité avec laquelle 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
DE l’aimantation PAR l’ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. 289 naissanre à plusieurs appareils, et même à des applications telles que celles du télégraphe électrique, etlùen d’autres encore, dont nous nous occuperons dans la sixième partie de cet ouvrage. Nous nous bornerons, pour le moment, à décrire trois appareils qui mettent en évidence celte double propriété de la manière la plus élégante.
Dans le premier appareil, dont le principe a été imaginé par M. Hilchie, on dispose verticalement, sur un support horizon- . lal, quatre aimants cylindriques d’égale longueur, de manière qu’ils soient placés aux quatre angles d’nn carré, et que leurs surfaces supérieures soient exactement sur un môme plan horizontal (fig. I2ü).
On a soin de les tourner de façon que chacun des quatre ait alternativement en haut son pôle nord et son pôle sud. Deux petits électro-aimants, placés eu croix et mobiles dans un plan borizontal, autour d’un axe vertical passant par leur point de croisement, -sont arrangés de façon que, lorsijue Fig- tiS. l’une des quatre extrémités de leurs deux branches est en face de l’un des pôles magnétiques, les trois autres soient aussi respectivement en face des trois autres pôles magnétiques. Chaque électro-aimant est entouré d’un fil de métal recouvert de soie, et qui est destiné à transmettre le courant nécessaire à l’aimantation. Les deux extrémités de chacun de ces deux fils plongent, mais de manière à l’efüeurer seulement, dans le mercure de deux petits canaux annulaires concentriques, qui tous les deux sont creusés dans une pièce fixée au haut de l’appareil et en dedans des aimants. Chacun de ces canaux est divisé en quatre compartiments, et les petites cloisons transversales qui les séparent sont situées dans les parties des deux canaux qui correspondent exactement à la place de chaque aimant. L’un des pôles de la pile communique avec les deux compartiments opposés du canal intérieur et avec les deux autres du canal extérieur; l’autre pôle communique avec les quatre autres compartiments; les extrémités du môme fil plongent toujours, l une dans l’un des compartiments du canal extérieur, et l’autre dans le compartiment correspondant du canal intérieur; mais l’arrange- I. 19
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menl est tel que si les extrémités d'uii tics fils sont dans certains compartiments, celles de l'autre sont dans les comparlimenls qui suivent ou qui précèdent immédiatement celui-là. 11 en résulte que les courants traversent les fils des deux électro-aimants en sens opposés, par conséquent que les extrémités de ces électro-aimants sont attirées par les pèles contraires des aimants fixes. Mais quand ils sont arrivés devant ces aimants, les bouts des fils passent chacun d'un compartiment dans le suivant; il en résulte un changement dans la direction du courant de chacun des deux fils, et par conséquent un changement dans le sens de l'aimantation de chaque électro-aimant. Aussitôt les quatre pôles dos élcetro-uimauts sont repoussés par les quatre pôles des aimants devant lesquels ils ont été respectivement amenés; Us sont , par conséquent, attirés par les pôles contraires des aimants suivants. Arrivés devant eux, le même changement de compartiments s'opère pour les bouts des fils, la même inversion, par consé([uent, dans le sens des courants a lieu , et la même répulsion que précédemment se manifeste immédiatement, et ainsi de suite; d'où résulte un mouvement continu de rotation qui peut devenir d'une rapidité inouie, ce qui prouve avec quelle promptitude le changement de sens dans l'aimantation peut s'opérer dans le fer doux, ün voit que, si les extrémités des fils peuvent passer d'un compartiment à l'autre sans être arrêtées par les cloisons qui les séparent , et tout en contiuuant à plonger dans le mercure, cela tient à ce que celui-ci, eu vertu de sa capillarité, s'élève un peu au-dessus des parois qui forment les canaux, et par conséquent des cloisons qui les séparent en plusieurs cases, et qui sont de la meme hauteur que ces parois, il arrive seulement quelquefois que le mercure entraîné par les pointes recouvre la cloison , et établit ainsi une communication entre deux compartiments consécutifs, ce qu'il faut éviter, car le mouvement cesse aussitôt , puisque le courant ne traverse plus les fils des électro-aimants mobiles, les deux pôles de la pile étant mis en communication directe par le mercure.
Le second appareil , qui montre avec iiuelle rapidité le fer doux peut acquérir et perdre son aimantation, a été imaginé et construit par M. Froment, habile artiste de Paris. 11 ennaiet^
DE L’AIMJLNTiTION PAR L’ÉLECTRICITi DYNAUIQUE. ^91 (fig. 126) eu un petit électro-aimant dont l’armature, qui se compose d’une plaque de fer très-légère , peut osciller entre les pèles d'une part, et un arrêt d’autre part contre lequel un ressort tend à la faire appuyer.
Un courant éiectricpie introduit dans l’appareil passe parla plaque de fer et son arrêt, du telle façon Fig. 126.
que le circuit soit interrompu dès que ces deux pièces se séparent. Cet ell'et se produit de lui-même en interposant dans le circuit le ül (jui entoure l’électro-aimant, car celui-ci attire alors la plaque de fer doux qui, en se séparant de son arrêt, interrompt le passage du courant; aussitôt l’aimantation cesse, la lame de fer, poussée par le ressort, retourne frapper l’arrêt et fermer de nouveau le circuit; nouvelle aimantation, nouvelle interruption du circuit et ainsi de suite, avec une rapidité qu’on est maître de régler et qui peut atteindre plusieurs milliers de battements par seconde. En tournant les vis qui servent à faire varier l’amplitude de la vibration et la force du ressort, on fait rendre à l’instrument tous les sons de l'écbelle musicale, ce qui permet d’en déduire le nombre de vibrations. Cet instrument, qui montre <[ue dans une seconde le fer d'un électro-aimant peut être plusieurs milliers de fuis aimanté et désaimanté, présente des applications dont nous nous occuperons quand nous traiterons des courants d’induction. Nous nous bornerons à en signaler une pour le moment; elle consiste en ce cpie l’instrument étant réglé de manière à rendre un son fixe, les moindres variations dans l’intensité du courant employé sont accusées à l’oreille par un cbangement dans le ton du son, qui j)rovient d’un changen^nt dans le nombre des vibrations correiq)ondautes.
Enfin, un troisième appareil, construit par M. Watkins (lig. 127i, consiste dans un balancier semblable, sauf qu’il est beaucoup plus considérable , à celui d’une montre et lié également à un ressort spiral. Ce balancier est muni d’une petite pièce de fer doux qui est placée très-près des pôles d'un élcciro-aimant, de telle façon que, lorstju’un courant
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électrique traverse le fil de 1 electro-aimant, elle est attirée par lui, vient adhérer à ses pôles en entraînant le balancier.
Mais un petit disque d’ivoire, dans lequel est incrustée une lame métallique, est fixée au balancier et se meut avec lui. Un ressort métallique, appuyé contre la circonférence du disque, se trouve ainsi tantôt en contact avec le métal, tantôt avec l’ivoire du disque. Dans le pre- Kgi. 4i7. mier cas, qui a lieu quand la pièce de fer doux est éloignée des pôles de l'électro-aimant, le courant est transmis et la pièce est attirée ; dans le second cas, qui a lieu quand la pièce est en contact avec les pôles, le courant n’est plus transmis, l’électro-aimant n’est plus aimanté, et la pièce de fer doux n’étant plus retenue près des pôles, le ressort spiral qui avait été tendu se détend et fait revenir le balancier en arrière. Celuici exécute ainsi dans un temps donné un nombre de vibrations plus ou moins considérable ; ce nombre dépend de l’intensité du courant transmis et peut ainsi lui servir de mesure.
Pour bien étudier dans ses détails l’aimantation opérée par les courants électriques, il faut avoir une ou deux bobines en bois entourées chacune de plusieurs circonvolutions d’un fil de cuivre recouvert de soie, à travers lequel on transmet le courant (flg. 128). 11 est bon que ce fil de cuivre, qui forme ainsi des
Fig. m.
hélices superposées, ait un diamètre de deux à cinq millimètres, afin qu'on puisse y faire passer un courant énergique sans qu’il s’échauffe sensiblement. Si l’on présente k l’ouverture d’une bobine semblable, dont le fil est dans le circuit voltaïque, une
DE l'aimantation PAR t'ÉLECTRlCITi DYNAMIQUE. 293 lige de fer doux et même une tige d’acier, on sent qu’elle est attirée, et elle se précipite dans la bobine jusqu’à ce qu’elle se soit placée de façon que son milieu coïncide avec celui de l’hélice enveloppante; résultat qu’on obtient également, que la tige soit plus courte ou plus longue que l’axe de la bobine ou qu’elle lui soit égale. Des balles de fer doux d’un diamètre quelconque, placées à l’ouverture de la bobine et pouvant rouler sur un plan intérieur bien horizontal, se précipitent également en dedans et s’arrêtent au milieu ; il en est encore de même pour des disques et des anneaux de fer doux, seulement, lors même qu’on les présente à l’ouverture de la bobine de manière que leur plan soit perpendiculaire à l’axe de l’hélice, ils se tournent immédiatement et se placent au milieu, de façon que leur plan ou leur diamètre soit parallèle à l’axe. Ce fait, et un grand nombre d’autres semblables, montrent de la manière la plus évidente la disposition que possèdent les corps magnétiques à s’aimanter toujours dans le sens de leur plus grande longueur, de manière que les pôles opposés soient aussi éloignés que possible l’un de l’autre. On en a une nouvelle preuve en faisant l’expérience avec une bobine dont l’ouverture a un grand diamètre de 12 à la centimètres, par exemple (fig. 129),
Fig. ISO.
et en obseï vant en particulier l’arrangement que prend la li- . maille de fer placée dans l’intérieur de cette bobine. 11 faut.
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pour que eetle obserAotion se fasse bien, que l’axe de la bobine soit vertieal; on introduit alors dans l'ouverture un disque de bois ou de carton muni d’un rebord, et dans lequel on a mis de la limaille de fer. A l’ouverture comme au fond de la bobine, la limaille forme une multitude de petits las qui se portent tous vers le centre , c’est-à-dire vers le point où l’axe coupe le plan qui les porte; mais à mesure qu’on s'approche du mjlieu de la l)obine, on voit les petits tas qui, séparés les uns des autres, ont jusqu’à 2 nu .'1 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 forme autant de petits aimants qui se repoussent mutuellement par l’effet de l’action répulsive de leurs pùles 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’éloignant 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 pèles se trouvent aux points qui sont immédiatement au dehors de la bobine; c’est ce dont on peut Juger par la disposition qu’allecte la limaille de fer. La partie aimantée s’étend assez loin au dehors de la bobine, et si les deux portions <jui 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 l’une 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 l’on met à un centimètre environ de l’une ou de l’autre de ses extrémités une
DE L’AIMAStATIO» PAH l’iLECTRICITÉ imAMIQüE. 295 petite balle de fer, on la \oit se porter avec rapidité vers l’ouverture, et là, en faisant le tour du bord, glisser sur la surface extérieure à laquelle, elle reste adhérente malgré son poids, jusqu’à une distance de 8 à 12 millimètres du bord. De la limaille de fer introduite dans rintérieur, mais près du bord, éprouve le même effet d'une manière également instantanée. Dans ces expériences, la bobine doit être placée de manière que son axe soit parfaitement horiïontal.
Non-seulement le cylindre de fer doux ne présente aucune trace de magnétisme intérieurement, sauf près des bords, mais il interrompt toute l’actinn magnétique de l'hélice sur du fer qu'on y introduit. 11 n’en est pas de même si ce cylindre est fendu horizontalement, pourvu <[ue cette fente aille d’un bout à l’autre, ou s’il est formé simplement d’une feuille de tôle dont les bords sont rapprochés et rivés, mais sans soudure. Dans ce cas, les effets magtiétiques intérieurs de l’hélice se mainfestenl commme à l’ordinaire ; il en est de même quand on introduit dans l’hélice un cylindre creux de cuivre ou d’un métal quelconque non magnétique, lors même ipie ces derniers cylindres ont leur surface parfaitement continue. Ces observations s'appliquent , noh-seulement aux effets magnétiques de l'hélice dont nous avons déjà parlé, mais également à ceux dont nous allons nous occuper. M. de llaldat a constaté, au moyen d'observations nombreuses et faites avec beaucotip de soin, (ju’un cylindre creux de fer doux, quelque mince que soit son enve- Inppe, prend sous l’influence du courant d’une hélice tout autant de force magnétique qu’un cylindre semblable, mais plein; ce qu'il regarde comme une preuve de plus à ajouter à celles qu’il a déjà données, que le magnétisme réside tout entier à la stirface, et que la masse n’exerce presque point d’influence sur les propriétés magnétiques d’un corps. Cette opinion de M. de llaldat trouve sa conlirmnlion dans les essais faits par quelques physiciens d’éleclro- aimants dans lesquels on remplace le cylindre de fer doux par nu faisceau de fils de fer, combinaison qui donne dans ipielque» cas une puissance magnétique beaucoup plus considérable, comme nous aurons occasion de le remarquer plus loin.
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Un pliysicien fraudais, M. Nicklès, vient par des recherches intéressantes d’éclaircir un point contesté entre les savants allemands, relativement à l’inlluence de la longueur des tranches des électro-aimants sur leur puissance magnétique. M.M. Lenz et Jacüby, appuyés par M. Muller, soutiennent que, à égalité de conditions, la longueur des branches d’un électro-aimant est sans inUuence sur les poids portés; .M. Duh, au contraire, prétend que l’attraction d’un électro-aimant grandit avec la longueur des barreaux. .M. Nicklès a constaté que la proposition de MM. Lenz et Jacoby n’est vraie qu’autant qu’elle concerne les fers à cheval ordinaires, c’est-à-dire munis de deux hélices en sens contraire. Si les deux hélices sont de même sens et si le fer à cheval n’est muni que d’une hélice, et enfin si le barreau de fer est rectiligne à non en fer à cheval, c’est la proposition de M. Dub qui se vérifie. Celte iuüuence de la longueur tient, suivant M. Nicklès, à ce qu’eu allongeant un barreau aimanté on écarte les pèles de noms contraires, et on diminue d’autant les ellels de neutralisation que ces pôles peuvent exercer entre eux. M. Nicklès est arrivé à celte conclusion en prenant un barreau de fer entouré d’une hélice de fil de cuivre qu’il met dans le circuit, puis il choisit pour armature une pièce de fer dont la masse et la longueur, variables suivant le courant, sont prises de manière que cette armature puisse être attirée sans rester suspendue. A ce moment, il pose sur le pôle supi rieur de l’éleclro-aimant un cylindre de fer, immé-diateinent l’armature se suspend à l’aimant, y adhère plus ou moins énergiquement, pour retomber dès qu’on retire le cylindre qui est placé sur l’autre pôle. Voici le tableau de quelques résultats obtenus avec un certain nombre de cylindres de même section et de longueurs progressivement croissantes; le n° 1 avait 0“’,0oÜ de longueur, le n° 2 en avait 0"',10ü, le n° 3 0"', 1 1 0, etc. L’hélice se composait de 94 mètres de fil de 1 millimétré de lüamètre, formant 754 tours de spires; le cylindre placé sur la bobine était semblable au n° 3. L’armature était au bout du cylindre du poids de 74 grammes; sa surface de contact avait été rendue convexe. Deux courants de force dilTérenle ont été successivement employés.
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COURANT B’URE FORCE DE TANG. Il*,30
COUIAXT d'une force DE TANG,
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ITUfl gr.
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Cette influence de rallongement du barreau aimanté sur l'attraction magnétique, qui est très-manifeste, a néanmoins une limite, à partir de laquelle l’attraction diminue à mesure que la longueur augmente. M. Nicklès a aussi varié scs 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.
, Lf MonTcment» vibratoire* et effet* moléralatre* qne dAter*
‘ mine dan* le* corp* aiaKnétiqne* l'action de* conranU
électrlqnM.
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 devant les pôles d’un aimant en fer à cheval. En 1843, j’avais moi-même remarqué que des lames ou des liges 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 moment où il est interrompu. M. Gassiol à Londres, cl .M. Marrian à Birmingham, avaient fait également une expérience analo-
gue en 1844. Attribuaul ce pbénuniéne eingulier à un changement que le magnétisme déterminerait dans la constitution moléculaire du corps aimanté, je fis un assez grand nombre d’expériences pour étudier ce sujet intéressant.
Avant tout, il est important, pour obtenir une série nombreuse de vibrations, d'avoir un moyen d’interrompre et de rétablir plusieurs fois, dans un temps très-court, le circuit dont fait partie le fil qui transmet le courant; de rendre, en d’autres termes, discontinu un courant continu. Je me servis dans ce but d’un de ces nombreux appareils nommés rhèotomes ou coupe-courants, et qui sont destinés, quand on les met dans le circuit, à rendre un courant discontinu. L’un des plus commodes (fig. 130) consiste dans une tige horizontale qui porte deux aiguilles en laiton implantées perpendiculairement et parallèlement entre elles, disposées de telle façon que quand elles plongent simultanément dans deux capsules remplies de mercure et isolées l’une de l’autre, le circuit est fermé, et que quand elles n’y plongent pas, il est ouvert. Un mouvement d'horlogerie ou simplement une manivelle mue par la main imprime à l’axe un mouvement de rotation d’où résulte que, dans un temiis donné, une seconde, par exemple, le circuit peut être fermé et interrompu un grand nombre de fois. L’appareil de la figure 130 présente quatre aiguilles au lieu de deux, cl par cousé-
Kif(. <30.
q<ient quatre compartiments correspondants aux quatre aiguilles. Nous aurons occasion de voir plus tard à quoi sert le second système des deux aiguille.<; pour le moment, un seul nous
DE l’aimantation i*ar l’êlectricitê DYNAMIOUE. 299 suffit, et par conséquent dans toutes les expériences qui vont suivre, on 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 ëst le plus éloigné. Le mercure ris(|ue d’être projeté lorsque le mouvement est troji rapide; il faut, pour prévenir cét inconvénient, recouvrir les capsules, les aiguilles et l’axe qui les porte d’un petit couvercle en verre. Lorsque le courant est très-fort, le mercure s’oxyde par l’effet des étincelles qui ont lieu au moment où les aiguilles en sortent; il est nécessaire dans ce cas d’enlever cet oxyde nu de changer le mercure, ftn peut se passer de mercure et le remplacer par deux lames niétalli(|ties élastiques qui s’appuient sur un cylindre ou sur la circonférence d’une roue en bois verni ou en ivoire, dans les contours desquelles sont incrustées de petites pièces métalliques qui communi(|uent ensemble Ooand 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 de la surface, le circuit est fermé; quand le contact avec cotte partie métallique vient h cesser, que c’est avec le bois ou l’ivoire qu’il a lieu, le circuit est ouvert. Il faut ([iie les deux lames 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 (|u’elles appuient fortement contre la surface 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). Fn imprimant h 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, (|tii immédiatement après se trouve de nouveau fermé. Le ton musical que rend la lame donne exactement, lorsqu’on n’a pas d’autre moyen de le mesurer, le nombre de fois que dans une seconde le circuit a été ouvert et fermé , c’est-àdire interrompu. Je me suis étendu sur ces diverses espèces
Diyi* _ by i: *glc
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de rhêolomes, parce (|ue nous ferons souvenl usage des uns et des autres, l'our le moment, nous allons les appli(|uer à l'élude des mouvemcnls vibratoires qu'éprouvent les corps magnétiques sous riniluence des courants discontinus.
Ouand on place un corps magnétique, mais non aimanté, tel <jue le fer, l'acier, dans l'intérieur d'une bobine, ce corps éprouve des mouvements vibratoires très-remanjuables dès qu'on fait passer à travers le fil qui entoure la bobine une série de courants discontinus. Ces mouvements se manifestent sous la forme de sons très-prononcés, et variés quand le corps a une forme cylindrique ou même allongée. Le son est moins prononcé, mais plus aigu et plus mèlalUque. avec de l'acier qu'il ne l'est avec du fer doux. O'ielle que soit la forme ou la grandeur des morceaux de fer doux, on distingue toujours deux sons : l'un est une suite de coups ou de chocs plus ou moins secs assez analogues au bruit (jue fait la pluie en tombant sur un toit de métal ; ces coups correspondent exactement aux alternatives de passage et d'interruption dans le courant; l'autre son esUun son musical qui correspond à ceux que donnerait la masse de fer par l'eircl de vibrations transversales. 11 faut avoir soin de distinguer dans ces sons ceux qui sont dus à la simple action mécanique du courant sur le fer, action qui, s'exerçant sur l'ensemble de la masse, peut la déformer et produire par conséquent par sa discontinuité même une suite de vibrations. Cependant elle ne suffit pas pour expliquer tous les sons, et il faut admettre qu'il y a en outre une action moléculaire, c'est-àdire que l'aimantation déterminant un arrangement particulier des molécules du fer, une succession rapide d'aimantations et de désaimantations donne naissance à une série de vibrations. Comment explitjuer autrement, par exemple, le son musical très-clair et très-brillant que rend une masse de fer cylindrique de 10 centimètres de diamètre et du poids de 10 kilogrammes, ipiaud elle est placée dans l'intérieur de la grosse hélice (fig. 129), traversée par un courant discontinu? Des tiges de fer de un à plusieurs centimètres de diamètre fixées par leurs deux extrémités rendent aussi, sous la même influence, des sons tiés-pronoucés. Mais le sou le plus brillant est celui qu’on ob-
DB 1’AIMA!?TATI0N PAR l’ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. 301 tient en tendant sur une table d'Imrmonie des fils de 1 à 2 millimètres de diamètre, bien recuits et longs de 1 à 2 mètres. Ils sont placés dans l’axe d’une ou plusieurs bobines, dont les fils sont traversés par les courants électriques, et ils produisent un ensemble de sons dont l’effet est surprenant et ressemble beaucoup à celui auquel donnent naissance plusieurs cloches d’église vibrant harmoniquement dans le lointain. 11 est nécessaire, pour obtenir cet effet, que la succession des courants ne soit pas trop rapide et que les fils ne soient pas trop tendus. Avec un fil de 1“,576 de longueur et 1 millimètre 8 de diamètre, j’ai trouvé que le maximum d’effet a lieu quand il est tendu par un poids de 26 à 53 kilogrammes s’il est recuit , et de 29 à 37 s’il est écroui. A partir de la limite, à mesure que la tension augmente, l’intensité totale et le nombre des sons différents diminuent notablement; et à un certain degré de tension, on n’entend plus aucun des sons dus aux vibrations transversales, mais seulement celui qui provient des vibrations longitudinales. L’inverse a lieu quand on détend le lil.
On peut produire des sons tout à fait analogues A ceux que nous venons de décrire, en faisant passer le courant électrique discontinu à travers le fil de fer lui-méme. On remarque également une série de coups secs correspondant aux interruptions du courant, et des sons musicaux plus forts et plus sonores dans quelques cas, que ceux qu’on obtient par l’aimantation du même fil. Cette supériorité d’effet se manifeste surtout quand le fil est très-recuit et d’un diamètre d’environ 2 millimètres; pour des diamètres plus considérables ou moindres, l’aimantation par l’hélice produit des effets plus intenses que ceux qui résultent de la transmission du courant. Du reste, les mêmes circonstances qui influent sur la nature et la force du son dans le premier cas exercent une influence semblable dans le second cas. La transmission du courant discontinu ne produit des sons que si elle a lieu à travers le fer, l’acier, l’argentane, et en général les corps magnétiques, mais à des degrt^ différents chez chacun, degrés dépendant de la force coercitive qui contrarie le phénomène. Des fils de cuivre, de platine, d’argent, et en général de métaux quelconques, hormis les magnétiques, ne dé-
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gilgoul aunin son, pas plus sous l'inllueiii e de courauls transmis que sous celle de courants ambiants, tels que les courants qui parcourent tes tours d'un fil enroulé eu hélice autour d’une bobine.
Le son qu’on produit quand on fait passer à travers un ül de fer un courant électrique discontinu explique un fait ojiservé depuis longtemps, et décrit déjà en 1 78ü par un chanoine, (Jottoin de Cômc, voisin et contemporain de Volta. Ce fait e.sl qu’un lit de fer tendu en plein air, d’une longueur au moins de 10 mètres, rend spontanément un son sous l’empire de certaines variations de l’état de l’atmosphère. Les circonstances qui accompagnent comme celles ijui favorisent la production du phénomène démontrent que c’est à la transmission de l'élecfricité 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 ül, pourvu qu’elle n’ait pas lieu trop brusquement, mais qu’elle soit un peu ralentie par son passageà travers un conducteurbumide,lcl 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 ijue l’aimantation opérée par l'influence d'un courant extérieur, aussi bien que la transmission directe d’un courant, déterminent chez eux une modification dans l’arrangemeiit de leurs particules, c’est-à-dire dans leur constitution moléculaire. Cette modification cesse et se reproduit constamment par rcffcl 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 pliysiciens ont démontré en effet, d'une manière directe, l'influence de l’aimantation sur les propriétés moléculaires des coq)s magnétiques. M. de Wertbeim, dans un grand travail sur l'élasticité des métaux, avait déjà observé que l’aimantation opérée au moyen d’une hélice dont le ül est traversé par le courant électrique produit une dbninulion du coefficient d'élasticité dtuis
DE L'ilUÀMTATION PAB l'ÉLECTBICITt DYNAMIQUE. 303 le fer iIuua et uiâiiie dans l'acier; diminution qui, dans le dernier du moins, ]>ersisle en partie, même après l'interruption du courant. .M. Guillemin a également remarque plus tard qu'une barre de fer doux, fixée par une de ses extrémités tandis que l'autre eitt libre, et ({ui, au lieu de demeurer liorixontale, se courbe par l’effet de sou propre poids ou par celui d’un petit poids additionnel, se redresse immédiatement au mom^t où l'on fait passer un courant dans le fil d'une hélice dont elle est enveloppée, hélice qui, elle-même, se redresse avec la barre dentelle suit tous les mouvements, puis(]u'elle est enroulée autour d'elle. Cette expérience a ceci d'important, qu'elle montre que l'aimantation détermine une modification dans l'état moléculaire du fer, car elle ne peut s'expliquer par une action mécaniifue qui ne pourrait avoir heu qu'autant que l'hélice serait jndépendantede la barre. X
Il y a plus : un physicien anglais, M. Joule, est parvenu à déterminer l'influence que l'aimantation peut exercer sur les dimensions des corps. 11 s'est assuré d’abord, en plaçant une barre de fer doux dans un tube bien fermé, rempli d’eau et surmonté d'un tube capillaire, que cette barre n’éprouvait aucune variation de volume, quand on l’aimantait au moyen d’un fort courant électrique qui parcourait tous les tours d'une hélice enveloppante. En effet, la moindre variation de volume aurait été accusée par un changement de niveau de l'eau dans le tube capillaire; or on n’en observe aucun, quelle que soit la force de raimautation. Ce résultat est d'accord avec celui que M. (iay- Lussac avait trouvé autrefois, et avec celui qu’a également obtenu M. Wertbeim, en opérant à peu prés comme M. Joule. Mais si le volume total n’est point altéré, il n’en est point de même des dimensions relatives de la barre, qui, sous l’influence de raimautation, éprouve une augmentation de longueur en même temps qu’une diminution de diamètre, du moins entre certaines limitas. C'est au moyeu d’un appareil très-délicat, semblable au comparateur qui sert à mesurer la dilatiou des métaux, que M. Joule a trouvéqu’une barre de fer doux éprouve un allongement prononcé, <|ui est environ de sa longueur totale, au moment ou i’oQ établit le courant qui l’ainumte, et un
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racourcissement an moment où on l'interrompt. Le raccourcissement est moindre que rallongement, ce qui tient à ce que la barre conserve toujours un certain degré de magnétisme. 11 paraîtrait (juc l'allongement est proportionnel, dans une barre donnée, au carré de l’intensité du magnétisme qui y est développé. Quand au lieu de barres on fuit usage de fils de fer, il peut arriver que ce soit un raccourcissement et non plus un allongement qu’on übtienneaumomcntdcraimantation; cecliangement dans la nature de l'cU'el s’observe quand le degré de tension auquel le fil est soumis dépasse une certaine limite. Ainsi oin 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 d'autant 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 800 kilog., 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’aimantalion. Il a trouvé que, lorsqu’une barre de fer est encastrée par 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 l’extrémité libre de la barre, et diminue à mesure qu’on la rapproche du point d’encastrement. Lorsque la barre n’est plus dans l’axe de la bobine, l’alongement subsiste toujours, mais il est accompagné d’un mouvement latéral dans le sens du rayon de la bobine. La bobine dont faisait usage M. Wertheim avait 25 centimètres de longueur et 18 millimètres de diamètre intérieur; des lunettes d’un gros-
DE l’aIMAUTATION PAB l’électricité DYMAMIQL'E. 305 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 bobiue. Quoi qii’il en soit, ou 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 1» bobine, /la flèche de courbure, et P le poids (|ui produirait la même flèche, on a obtenu les résultats suivants, en agissant successivement sur les trois barres de fer dont les masses respectives étaient 100*; 40, 30; et 2o, 00.
Pour D
Pour D
N°nE LA BARRE.
On calcule P d’après la formule P= dans laquelle
/ est la flèche de courbure, q le coefficient d’éleotrieité qui est de 19,000 kilogrammes par millimètre carré pour le fer doux, 6 et c la largeur et l’épaisseur de la barre, et L sa longueur depuis le point d’encastrement jusqu’à son extrémité libre, ttn 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’effet, qui est ici une attraction, est proportionnel à la masse du fer sur lequel le i. 20
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courant agit. On trouve également qu'il est proportionnel à l'intensité du courant, ce qui rendrait facile de construire, d'après 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 eïpériences que nous venons de rapporter conduisent à reconnaître qu'il se produit par l'effet de l'aimantation 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 l'hélice, que l’une et l’autre sont proportionnelles à l’intensité du courant et à la masse du fer.
Il est plus difficile de constater l'effet du courant transmis que celui du courant extérieur qui produit l'aimantation. En effet, dans le premier cas l'effet mécanique du courant est trèsdifficile à séparer de soti ell'et calorifiijue. Cependant il résulte, de quelques expériences de .M. lleatson, 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 réchauffement produit parle passage du courant.
Ces effets mécaniques une fois bien étudiés, nous pouvons revenir avec plus de connaissance de cause à l’élude même des sons qui accompagnent, soit l’aimantation, soit la transmission des courants.
M. >\ ertbeim a constaté, d’une manière parfaitement précise, l'existence 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 que l’expérience directe le prouve, à des vibrations qui se font réellement dans le sens de l'axe. .Avec des fils substitués aux barres, les effets sont les mêmes, sauf que, lorsque la tension diminue, on entend, outre le sou longitudinal, un bruit de ferraille tout particulier (jui semble courir le long du fil, ainsi que d'autres bruits particulieisj. Avec les courants transmis, on entend également le son longitudinal, et il demeure le même, à l’intensité près, que le courant traverse seulement une pai'lic de la barre, ou qu’il la traverse tout entière,
DE l’aimantation PAR l’ÉLKCTRICITÉ DYNAMIQUE. 307 preüve de l’analogie qui existe entre l’action du courant transmis et celle d'une autre force mécanique telle que le frottement; preuve également que le son n'est pas dû à des vibrations d'une espèce particulière engendrées par le courant. Le son longitudinal a lieu aussi dans des barres et daus des fils ; mais quand on opère avec les fils, s'ils ne sont pas bien tendus, le son longitudinal est accompagné des divers bruits dont nous avons parlé. Au reste, soit avec des barres, soit avec des fils, ou entend chaque fois que le courant est transmis, mais seulement daus les parties où il passe, un bruit sec, une crépitation semblable à celle de l'étincelle, et qui ne se transforme en un sou distinct que dans la portion tendue, si c'est un fil qui est dans le circuit.
Tels sont les faits établis par lesrccherclies de M. NVertlieiin ; ils sont de nature à confirmer la déduction que j'avais tirée avant lui, de l’élude seule des pliéiioinènes sonores, savoir que raimanlation ou le passage du courant électrique produisent un déi’angement moléculaire dans les corps magnétiques, et que les sons proviennent des oscillations ([u'éprouvent les particules des corps autour de leur position d’équilibre, sous Tinfluence des courants, soit extérieurs soit transmis. Mais quelle est maintenant la nature de ce dérangement moléculaire, et comment peut-il déterminer, soit les effets mécaniques, soit les effets sonores que nous avons décrits?
(juarid il s’agit de l'action îles courants extérieurs, on peut se faire une idée assez exacte de la nature du dérangement moléculaire que l’aimantation déterniiiie. Il n’y a qu’à, pour cela, remonter à l'expérience dans laquelle ou place, soit des liouts de fil, soit de la limaille du fer, dans l’intérieur d'une hélice dont Taxe est vertical. Aussitôt qu’on fait passer un courant par le fil de celte hélice, les bouts de fil de 1er se placent tous parallèlement à Taxe, c'est-à-dire verticalement , et la limaille se dispose en petites pyramides allongées dans le sens de Taxe, qui se détruisent et se reforment rapidement quand le courant est intcrmiltenl. L’action de Thélice sur la limaille consiste donc à la grouper sous forme de filets parallèles à Taxe, filets que la pesanteur seule empêche d'élre aussi longs que Thélice clle-
même. Celle exiiérience réussit aussi bien avec de la poudre de fer impalpalile qu'avec de la limaille; elle réussit également bien avec la poudre de nickel et de cobalt. Seulement, si le courant qui traverse l’hélice est discontinu, on observe des effets assez diiférents 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 ijuand le disque qui les porte est au milieu de l’hélice. Klles tournoient sous l’influence 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 différences tiennent sans doute à ce que le fer, même le plus doux , a enedre 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 l’influence de l’aimantation, dans une direction longitudinale ou axiale. Un tube de verre, fermé à ses deux extrémités par deux plaques de verre, est rempli d’eau, tenant en suspension une poudre fine d’un oxyde magnétique de fer. En regardant à travers ce tube des objets éloigné-s, on s’aperçoit qu’une proportion considérable de la lumière est interceptée par la dissémination irrégulière des particules solides dans l’eau. 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 lil de
DE l’aQUKTATION PAR l'ÉLECTR1C(T£ DYNAMIQUE. 309 fer désagrégés artificiellement d'une 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 l’influence 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.
11 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 l’influence du courant intermittent de l’hélice. Les particules luttant avec la cqhésion 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 position 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 bélice 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 laquelh elles sont soumises tend à leur imprimer, tandis que, dans h second cas, elles en sont plus éloignées qu’elles ne le sont dan. leur état naturel. 11 doit donc en résulter pour elles des oscilla tions bien plus fortes autour de leur position d’équilibre dan le second cas, et bien moins fortes dans le premier, que lors •qu’elles se trouvent dans leur position naturelle au moment oi le courant discontinu vient à exercer son aglion. '
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Les effets du courant transmis sont dus à une action du même ordre, mais agissant dans un sons différent. Pour bien analyser cette action, il faut étudier la distribution de la limaille de fer autour d’un lil de fer ou d’un métal quelconrpe 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 conséquent parallèles entre elles. C’est ce (ju’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, (|ui présentent à leurs deux extrémités des pfdes opposés. Onand 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'enveloppe composée d’anneaux qui se recouvrent et sont serrés les uns contre les autres. Or l'arrangemeut que les particules de limaille de fer affectent autour d’un fil conducteur quelconque, aussi bien de fer que de tout autre métal, lorsiju’il transmet un courant, les molécules de la surface même d’un fil de fer doux traversé lui-méme par un courant doivent l’affecter également sous l’influence du courant transmis par la masse entière du fib C’est d’ailleurs ce c|ue démontrent également les effets mécaniques étudiés par MM. Joule et lleatson. 11 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, et (|u’il va, par cousé(|uenl, production de vibrations. Ces oscillations doivent être d’autant plus faciles, et par eon.sétjuent les vibrations d’autant plus fortes, que le fer est plus doux; avec le fer écroui , et surtout avec l'acier, il y a une plus grande résistance à vaincre, aussi l’effet est-il moins sensible. Si le lil iiui transmet le courant discontinu est lui-méme traversé par un courant dirigé dans le même sens que le discontinu, le mouvement oscillatoire doit être annulé, ou du moins diminué notablement, puisque la transmission du courant con-
DF, l'jUUANTATIOM PAH l'ÉLECTBICITÉ DTHA.MIQrE. 311 tinu imprime d'une manière permanente aux particules la position que tend à leur donner d’une manière temporaire le passage du courant discontinu. Aussi le son, 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, l’action 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 à un déplacement qui , dans le fer doux , s’opère très-facilement. Les deux courants réunis produisent ce qu’un seul ne pourrait faire 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 fil de cuivre recouvert d’une enveloppe mince de fer qui lui est contiguë donne naissance aux mêmes effets, à l’intensité près, lorsque le courant discontinu le traverse, que s’il est entièrement de fer; le son est seulement moins musical, il ressemble à celui que M. Wertbeim a désigné sous le nom de bruit de ferraille. C.omme 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 UMe 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 fil 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 constater facilement qu’elle éprouve une aimantation transversale quand le fil de cuivre est dans le circuit voltaïque; 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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tfques l’action des courants, soit extérieurs, soit transmis, trouve une nouvelle confirmation dans l’observation de plusieurs faits de différents genres. Ainsi j’ai remarqué que l’aimantation permanente imprimée soit par l’action 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 l’intensité des sons que cette tige rend quand elle est traversée ]>ar un courant disrontinu. Ce renforcement tient en effet évidemment à la lutte qui s’établit entre la direction longitudinale que l’influence de l’aimantation imprime aux particules du fer et la direction transversale que le passage du courant tend à leur donner. Les oscillations des particules doivent avoir nécessairement plus d’amplitude, puis(iu’elles ont lieu entre des positions plus extrêmes. L’effei est plus prononcé avec des tiges de fer doux qu’avec celles d’acier, et surtout d’acier trempé. M. Iteatson est arrivé à un résultat semblable par une tout autre méthode. 11 a observé que si un courant continu traverse un fil, et si en même temps il est soumis à l’action d’une hélice dans laquelle passe un courant discontinu, ce fil éprouve une série d’expansions et de contractions qui deviennent inappréciables si le courant continu cesse d’être transmis, lors même que l’hélice continue à agir de la même manière. L’auteur en tire la même conclusion que j’avais déduite des effets sonores; savoir, que l’action de l’hélice imprime aux particules du fer un état opposé à celui que produit l’action du courant transmis, et (jue l’une de ces actions a la tendance à intervertir dans les particules l’arrangement que l’autre tend à établir.
Un faitassez curieux, c’est que l’aimantation semble imprimer aux particules du fer doux un arrangement semblable à celui qu’elles possèdent dans l’acier trempé, même avant qu’il soit aimanté. Ce qui confirme l’exactitude de celte remarque, c’est que le son que le fer doux aimanté rend sous l’action du courant transmis, non-seulement est plus fort que lorsqu’il n’y a pas d’aimantation, mais acquiert aussi un ton sec particulier qui le fait ressembler 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 for doux leur aptitude
DG l’àHUNTATION PÀH l'ÉLECTHICrri DTNAMlQtE. 313 *
à rendre des sons, est encore une conséquence de notre explication. En effet, les molécules éprouvent par l'effet de la tension un dérangement permanent dans leur position normale, et se trouvant par conséquent gênées dans leurs mouvements, ne peuvent plus exécuter au même degré, sous l’action 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 l’aimantation 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 l’aimante et qu’on la désaimante plusieurs fois de suite au moyen d’un électro-aimant ou d'uti aûnant 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 calorifiques. Cette expérience ne peut s’expliquer qu'en admettant que le dégagement de la ehaleur provient des changements moléculaires qui accompagnent l'aimantation et la désaimantation. Le second fait, 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 électroaimant, tandis que dans son état naturel sa conductibilité 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 pèles d’un fort électro-aimant; plusieurs carions isolants empêchent le contact entre elle et le fer de l’électro-aimant. Tant qu’elle demeure dans son étal 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 l’éleclro-aimant est aimanté, les roiirbes se déforment et s’allongent toujours dans une direction perpendiculaire à la ligne qui joint les pèles magnétiques, ce qui prouve que la conductibilité est meilleure dans le sens perpendiculaire à l’axe 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 l’effet de l’aimantation dans le sens perpendiculaire à la longueur de l’aimant, et s’éloignent dans le sens de cette longueur, qui est toujours l’axe maguétiijue.
Dans la théorie d’Ampère comme dans celle de Coulomb, nous avons admis que, soit les courants électriques, soit les deux magnétismes, préexistent dans les particules des corps magnétiques, et que l'aimantation consiste à imprimer à ces courants 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 eu évidence cette propriété dont elles sont douées et non à la développer chez elles. Dans la théoried’.Vmpère, 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 prendre la nouvelle position qui constitue l’aimantation.
S it. Infloenre de* Rrtion* moK‘ralairc« «nr l’aimantation produite par l’élertrlclté dynamique.
L’intime liaison qui parait exister entre l’arrangement des particules des corps et leur magnétisme ne découle pas seulement des phénomènes qui démontrent l’inlluence de l’aimantation sur l’éiat moléculaire, mais aussi de ceux qui constatent l’inilucnce des forces moléculaires sur l’aimantation. Nous avons déjà vu, dans le chapitre 1", que la chaleur, la tension et les actions qui changent la position relative des particules.
DE l’aIMANTATIO!» PAR l’ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. 315 modifient la capacité magnétique des corps. M. Lagehrjelm a observé que le fer, et surtout le fer doux, devient fortement magnétique par la rupture; et nous savons ipie les forces mécaniques peuvent faciliter l’aimantation, et en jiarticulior celle qui est produite par le globe terrestre. M. Matteucci a trouvé i|ue la tension, la percussion et les actions inécanùpies , non-seulement facilitent l’aimantation 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 très-rapide. Le même physicien a également observé que la torsion augmentait, quand elle ne dépassait pas certaines limites, l'aimantation opérée sur des aiguilles d’acier par des décharges de la bouteille de Leydc.
M. Marianini, qui a fait de nombreuses et intéressantes recherches sur l’aimautatinn, est parvenu à des ri-sultats curieux sur l’aptitude que des barreaux de fer peuvent acipiérir à être plus faeilemeut aimantés dans un sens que dans l’autre, et même à être peu ou beaucoup aimantés par l’influence de la même cause, (.luand un barreau de fer a été aimanté par un courant instantané qui circule autour de lui et qu’il a perdu celle aimaiilalion par l’action d'un courant contraire, il est plus apte a être de nouveau aimanté dans le pn-mier sens que dans le second. On peut, par des courants contraires, lui ilonner de même plus d’aptitude à être aimanté dans le second sens que dans le premier. L’augmentation d’aptitude ([u’il acquiert à être aimanté dans un sens est égale à la perle 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 modifications 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'élude des ettels que nous venons de rappeler, M. Marianini a soumis du fer à diverses actions physiques et mécaniques. 11 s’est assuré préalablement que ni l’élévation de température, ni surtout le refroidissement
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qui la suit, ni la percussion, ni la torsion, ni un choc violent, ni aucune action mécanique, même 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, incapables 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 l'aimanlation a été plus faible. Mais si, après avoir éprouvé l’une 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 raimantatioii d'un barreau en l’aimantant en sens contraire par une suite de courants instantanés, et de telle façon que son magnétisme soit nul, on peut lui reutlre 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 dé la chute, plus le magnétisme qu’il récupère est fort. Ainsi, un barreau qui faisait dévier une aiguille de 00” 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 lo” 30 en tontbant d’une hauteur de ü mètres, et de 21' en tombant d’une hauteur de 2 mètres. Sa polarité nouvelle était la même que la primitive.
Lors même qu’en détruisant l’aimantation primitive du barreau on a été jusqu’à lui en imprimer une nouvelle en sens contraire, on trouve qu’en le laissant tomber sur le pavé on lui rend la première iju il possédait. M. Marianini serait disposé à croire, d’après cette expérience et d'autres semblables, que le barreau avait gardé sa première aimantation , tout en en prenant une contraire, qui neutralise l’ell'et de la première ou le dépasse, et que le choc ne ferait que détruire la seconde en tout ou partie, ce qui permettrait à la première de reparaître. La flexion, le frottement, la chaleur ou une décharge électrique qui traverse directement le fer, peuvent remplacer le choc, en
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M. Marianini, pour expliquer les résultats de ses expériences, admet une différence entre ce qu’il nomme la polarité et le magnétisme. Ainsi le même aimant, quoique privé de polarité, peut très-bien conserver encore du magnétisme, lorsqu’aimanté à la fois en deux sens contraires, avec une force égale, il ne manifeste aucune action extérieure. 11 faut alors supposer que deux systèmes magnétiques contraires se faisant équilibre peuvent exister dans le fer, et que des forces extérieures, telles qu’un 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 que, dans le même barreau , un certain nombre de particules soient disposées de façon à produire une aimantation dans un certain sens, et, d'autres, de façon à produire une aimantation en sens contraire; que, par exempte, les particules intérieures se 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 comparativement 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 magnétiques et les phénomènes moléculaires. Les différents degrés d’aptitude ({u’acquiert le fer, sous l’enjpire 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 facilement dans une certaine direction que dans une autre. Cette perte de l’aptitude, après la répétition multipliée d’actions contraires, correspond avec rindill'éreuce à s'arranger, d’une manière ou d’une autre, que finissent par présenter les parti-
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cuirs des corps après avoir éprouvé des dérangements nombreux en divers sens F.ntin, les ell'els remarquables du choc, de la ilexion, de la chaleur, eu un mol de toutes ces actions qui clmngenl la position relative des particules, viennent à l'appui du rapport (jue nous avons cherché à établir.
M. Wertheim vient encore récemment de démontrer l’action toute spéciale qu’exerce la torsion sur des tiges et des lils de fer dans le phénomène de l'aimaulalion, eu forçant les molécules matérielles à se disposer en spirales, et en donnant ainsi à la matière elle-mcine la forme qu’.\mpère a assignée aux courants moléculaires. 11 a trouvé que la torsion pioduil dos effets magnétiques temporaires lors([u’elle est temporaire, et permanents lorscpi'elle est permanente; et ces effets ne peuvent être reproduits par aucun autre modcd’actkin des forces mécaniques. L’aimantation, dans les expériences de M. ^Vertheim, était produite par un courant élcctriiiue circulant dans une hélice dont la tige de fer doux occupait l’axe ; et on pouvait constater l'influeni^e que la torsion et la détersion exerçaient sur le magnétisme de ce fer par un procédé très-délicat fondé sur le développemeutd’uncourantd'induction dans une seconde hélice dontleS deux extréinitéscomm’unuiuaienl avec le fil d’un galvanomètre; nousreviendronssurce point dans le ehapitrecinquièmeconsacré à rinduetiou. Toutefois nous pouvons déjà dire ici que, par ce procédé, M. Wertheim s’est assuré qu’une barre de fer aimantée à saturation se désaimante partiellement au moment où elle éprouve une torsion temporaire, et se réaimanle au moment de la délorsion. Si, au contraire, la barre de fer (ou un faisceau de lils de fer) a été aimantée sous Tempire d’une forte torsion permanente par le courant terrestre ou le courant de l'hélice, toute torsion ou délorsion temporaire qui agit sur elle dans le sens de sa torsion permanente produit une aimantation; toute torsion ou délorsion (pii agit en sens contraire produit une désaimantation. Ainsi, dans le premier cas, l’aimantation déjà existante est augmentée; dans le second elle est diminuée.
' On en a nn ceompte remarqii.itite dans ta frasilild que présente le fer quand Il a élé ipendanl toiiaiemps soumis à des viliralions rapides et fréquentes, cumule dans les essieux de» locomotive».
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L’aimantation semble donc intimement liée avec l'arrangement des molécules, ce qui est favorable à l’idée sur laquelle nous reviendrons, que ces molécules sont originellement aimantées et que raimanlalion ne consiste qu'cà les disposer de façon que leurs magnétismes, qui dans l'état naturel se dissimulent mutuellement, deviennent sensibles.
$ e. Considérations sur les électro^lmnnts.
Après avoir étudié tous les pbénomèucs qui accompagnent et les actions qui facilitent l'aiinanlalion opérée par les" courants électriques, nous devrions revenir sur les propriétés des électro-aimants, analyser les causes qui inlluenl sur leur intensité et les lois qui la régissent, et décrire les formes diverses qu'on leur a données. Ainsi nous aurions à exposer les lois des électro-aimants de Lenz et Jacobi, les recbercbcs de M. Feilzlich sur la pénétration de l'aimantation dans le fer doux, celles de M. Dub sur la force attractive des électro-aimants, celles de M. Poggendortf sur les propriétés des électro-aimants fermés, c'est-à-dire dont les pôles sont réunis par une armure, et enfin celles toutes récentes de M. Nicklès, sur les électro-aimants circulaires. Mais, outre que l'étude approfondie de ce sujet exige des connaissances que nous n'avons pas encore, il nous a paru que ces questions présentant surtout uii intérêt d'application, il y avait avantage à renvoyer leur examen au chapitre de notre sixième partie, oii nous nous occuperons des applications électro-magnétiques.
t.c* principaiiv travaux dont il e»l i|iipslion dans ce chapitre sont :
Aroÿo. — Aimantation par les cniirants cl les décharges électriques. — AianaUs de chtmie et de p/iÿsii/ue. T. w (ItiSn), p »î cl 30.T.
Darij. — Aiinaiilatinii d'une aiguille d'acier. Jlibl. unie. T. xvii. p. 19t. yoliili. — .tiniaiilation par une spirale plate. Hilil. univ. T. xwn, p. lïl. Stiiniÿ. — Aiinnnlalinn. Annales de eh. et de phtjs. T. .vxMv (IS2T), p. 5. Abria. — Aimantation p.vr les courants. Annotes de chimie et de physique. 3"', série, t. t (tSl l', p. 3S3.
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CHAPITRE IV
GALVANOMÈTRES MULTIPLICATEURS.
$ 1. (JalTanomètre* (leetra-niagDélIqiiM.
Nous avons indiqué, dans la première partie de cet ouvrage, qu’on pouvait se servir des propriétés calorifiques et chimiques du courant voltaïque pour mesurer son intensité, et nous avons même donné quelques détails sur les voltamètres fondés sur ces propriétés. Mais l’action qu'exerce un courant sur une aiguille aimantée a fourni un moyen à tous égards bien supérieur aux précédents pour constater l’existence et apprécier la force d’un courant électrique. Cette action, en effet, est la seule qui soit générale, c’est-à-dire qui accompagne toujours et dans tous les cas la présence de l’électricité dynamique, quelles que soient la nature du circuit et la faiblesse de cette électricité, tandis que les autres actions n’ont lieu que lorsque le circuit renferme un conducteur susceptible de les manifester et que le courant est doué d’une certaine énergie. 11 y a plus : l’effet électro-magnétique du courant est instantané, tandis que l’effet électro-chimique doit nécessairement durer un certain temps pour être apprécié; et si l’action calorifique est également instantanée, * elle a l’inconvénient de ne pas donner la direction du courant, tandis que cette direction est indiquée, de la manière la plus prompte et la mieux prononcée, par le sens de la déviation de l’aiguille aimantée.
Nous avons vu qu’un conducteur traversé par un courant placé au-dessus d’une aiguille, mais très-près d’elle et parallèlement à son axe, fait dévier cette aiguille à l’est ou à l’ouest, suivant qu’il est dirigé du nord au sud ou du sud au nord. S’il est au-dessous, il l’a fait dévier à l’est quand il est dirigé du sud au nord, et à l’ouest quand il est dirigé du nord au sud. 11 en I. 21
résuUo que, si le conducteur qui transmet le courant, passant
d’abord au-dessus de l’aiguille, est replié de façon à revenir par-
dessous, et à former ainsi deux branches parallèles entre lesquelles l’aiguille est suspendue (tig. 132),' le courant qui parcourt la branche supérieure tend à faire dévierraiguille dans le même sens que le courant qui traverse l’inférieure , précisé- ‘ ment parce qu’il a dans la première une direction contraire à celle ({u’il a dans la seconde. En disposant ainsi le til qui transmet le courant, ou obtient une action sur l’aiguille deux fois plus forte que si, demeuré rectiligne au lieu d’être replié, il n’agissait que dessus ou dessous. Mais, au lieu de le replier une seule fois, dn peut le replier deux fois, ce qui double encore l’effet, trois fois, ce qui le triple; en un mot, on peut faire faire au fil un très-grand nombre de tours, et multiplier ainsi d’une quantité considéralde l’action du courant sur l’aiguille aimantée. Il en résulte eju’un courant très-faible, dont l’effet serait à peine sensible, si le lil qui le transmet ne faisait qu’une circonvolution, peut exercer une action très-marquée lors(;ue le nombre des circonvolutions devient considérable. Aussi a-t-on nommé cet appareil galvanomètre multiplicateur. On le nomme aussi quelquefois, et avec raison , rltéomèlre, mesureur de courant. C’est à un savant allemand, M. Sclivteigger, qu'on doit la première idée du galvanomètre multiplicateur.
On a soin, pour le construire, de prendre un fil de cuivre recouvert de soie, afin que les différents tours puissent être juxtaposés et superposés sans qu’il y ail une commuiiicalioo métallique directe d’une circonvolution à l’autre, et que le courant puisse ainsi parcourir le fil dans toute sa longueur. On enroule le fil autour d’un châssis en bois ou en métal solidement fixé sur un pied, et qui laisse entre sa face inférieure et sa face supérieure le plus petit espace possible; c’est dans l’intérieur de cet espace qu’on suspend l’aiguille aimantée; les deux bouts du fil , qu’on a soin de dépouiller de la soie qui les recouvre, ser-
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Tenl à mettre le galvanomètre, c'est-à-dire le fil de l'instrument, dans le circuit (fig. 133). Au moment où un circuit est ainsi fermé, on voit, pour peu qu'un courant s'y propage, l'aiguille se mouvoir; le sens dans lequel elle se meut indique la directitm du courant dont son mouvement vient d'accuser la présence, et le nombre de degrés où la grandeur de la déviation permet d'en apprécier tintenaüé. *’’8-
S s. ClalTCHMBiAtre auiltlMUeateBr de MeMll.
Pour augmenter la sensibilité du galvanomètre multiplicateur, M. Nobili a eu l'ingénieuse idée de neutraliser la force directrice du magnétisme terrestre qui tend, en opposition à l’action du courant, à maintenir l'aiguille dans sa direction normale ou à l'y ramener, en employant , au lien d’une seule aiguille aimantée, deux aiguilles que l’on fixe parallèlement l’une à l’autre, les pôles inverses en regard, aux deux extrémités d’une petite tige de paille ou de métal qui passe par leurs centres de gravité. L’une des aiguilles est placée en dedans du châssis, 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 l’une inverse de ce qu’elle est pour l’autre; car si elles avaient leurs pôles homogènes tourné du même côté, elles dévieraient au contraire en sens opposé, l’une étant «i-dessus et l’autre au-dessous. Il résulte ainsi de l'addition de cette seconde aiguille, use augmentation considérable de-sensibilité dans l'appareil. Il faut que les deux aiguilles soient aussi semblables que possible; on les suspend à un fil de eetoii que l’on fixe à l’extrémité supérieure de la petite tige qui les unit. Si elles avaient exactement la même force magnétique, ce système seraitMto/tyue, c’est-à-dire n’éprouverait aucune ao-
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lion directrice de la part de la terre et resterait en équilibre dans tous les azimuts. Ce résultat serait difficile à obtenir; d'ailleurs il est nécessaire que le système des deux aiguilles ait une légère force directrice pour pouvoir prendre une position déterminée, et que par conséquent l'une des aiguilles ait un megnétisme un peu plus fort que l’autre.
Il faut avoir soin, dans la construction du galvanomètre, de choisir un fil de cuivre aussi dépouillé de fer que possible, ce qui n'est pas toujours facile; à cet égard, le cuivre rouge est préférable. Quant aux dimensions du fil, elles dépendent du genre de circuit dans lequel il doit être introduit. Si c’est un circuit dont la conductibilité soit imparfaite, qui renferme des liquides, par exemple, il est avantageux d’avoir un fil long et fin, par conséquent, pour que ses circonvolutions soient aussi rapprochées que possible de l’aiguille; en effet, l’introduction dans le circuit d’un semblable fil n’en modifie pas sensiblement la conductibilité. Mais si le circuit est bon conducteur, tout métallique, par exemple, alors le courant serait trop affaibli par l’addition d’un fil long et fin, et on perdrait plus par cette cause d’affaiblissement qu’on ne gagnerait par l’augmentation
de sensibilité de l’appareil, résultant d’un nombre plus considérable de circonvolutions. Il vaut mieux dans ce cas employer un fil plus court et d’un diamètre plus considérable. Nous aurons l’occasion de traiter d’une manière générale cette question qui tient à la propagation de l’électricité dynamique, dans la quatrième partie de cet ouvrage. Pourle moment, nous nous bornerons à décrire le galvanomètre multiplicateur de Nobili (fig. 134), en remarquant que, suivant le but auquel on se propose de l’appliquer, les dimensions du fil et le nombre de ses circonvolutions doivent varier, et si d’avance on n’a pas un but
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bien déterminé, il est bon d’avoir toujours deux instruments à sa disposition, l'un à G1 court, l'autre à lil long.
Voici d'abord les dimensions du châssis : la largeur'est de 27 millimètres, la longueur de 40 millimètres; l'ouverture, dans la partie supérieure de 5 millimètres; la hauteur extérieure entre les deux parties horizontales est de 4 millimètres, et la longueur intérieure entre les deux parois verticales est de ■:0 ±0 millimètres. C'est dans cet espace intérieur et vide de tO mil limètres de longueur sur 4 de hauteur, que se meut l'aiguille inférieure. La supérieure est située au-dessus du châssis, mais aussi près que possible des fils qui sont enroulés autour de lui. Le fil, recouvert de soie, a moins d’un sixième de millimètre de diamètre, et forme huit cents tours autour du châssis. Les aiguilles sont deux aiguilles ordinaires à coudre, de 36 millimètres de longueur et aimantées à saturation. Elles sont placées parallèlement l'une à l’autre, mais les pâles inverses en regard, à une distance de 15 millimètres, et fixées à chacune des extrémités de deux petits fils de cuivres tortillés l'un sur l'autre. Le fil de suspension est un fil de cocon dédoublé de 10 à 15 centimètres de longueur. Le châssis est placé sur un support mobile qui permet de lui donner toutes les positions possibles par rapport aux aiguilles. On le fixe dans ce but sur un pivot qui tourne sur son axe au moyen d’un engrenage à pignon, qu’on fait mouvoir à volonté dans un sens ou dans un autre par un bouton extérieur. Pour que ce mouvement du châssis puisse s’exécuter, il faut que les deux bouts du fil métallique recouvert de soie aient une longueur suffisante, entre le point où ils quittent le châssis et celui où ils sont fixés au cadre de l’instrument.
Le fil de cocon est fixé à une tige en potence, et, au moyen d’un petit râteau mû par un engrenage, on peut faire descendre ou remonter le système des deux aiguilles, par degrés insensibles, de manière à le placer exactement à la hauteur voulue. Une division circulaire dont le centre coïncide exactement avec la prolongation du fil de suspension est placée audessus du châssis et des fils dont il est entouré. C'est sur cette division que l’aiguille supérieure marque les degrés de dévia-
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lion. On ajuste ordinairement à l'une des extrémités de oette aiguille un bout de crin Irés-Cn, qui manjue les degrés de déviation sur le cercle divisé, dont les dimensions peuvent être ainsi rendues plus considérables. Quant aux aiguilles, quelques précautions qu’on prenne pour que le système qu’elles forment soit asiatique, il reste néanmoins à ce système une force directrice appréciable, qui n’empêche pas que l’appareil ne possède un grand degré de sensibilité. Si la force directrice est trop grande, on la diminue au moyen d’un procédé indiqué par M. Nobili lui-même. On cherebe celui des quatre pftles des deux aiguilles qui a le plus fort magnétisme; on lui en enlève une partie en le frottant légèrement avec le pôle opposé d’un barreau faiblement aimanté, et l’on continue jusqu’à ce que le système sorte du méridien magnétique pour s’approcher plus ou moins de la position perpendiculaire à ce méridien. On fait ensuite osciller le système, et l'on 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 celle position sous l'action 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.
Les galvanomètres multiplicateurs ne diffèrent entre eux que par les dimensions du fil de cuivre recouvert de soie; on eu 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 \ de millimètre de diamètre faisant trente tours est le ly|)c 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 jmreourir toutes les circonvolutions du fil, passait latéralement d’un con-
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tour à l’aulre, l'effet serait, sinon totalement annulé, du moins singulièrement affaibli. 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 courant électrique (|ui résulte de la décharge du conducteur d'une machine électrique ou d’une bouteille de Lcyde. M. Colladon, qui le premier a réussi à faire dévier une aiguille aimantée par l’action de ce courant, se servait d'un galvanomètre de îiOO à i,0(f() tours au moins, dont le fil 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. Colladon, après avoir mis l’une des extrthnités du 111 en communication avec les coussins de la machine, approchait l’autre, terminée par une pointe fixe et tenue par un munchn 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 affecte un galvanomètre quand on sait le sens dans lequel le fil est enroulé autour du chéssis, et qu’on connaît la position des pôles des deux aiguilles magnétiques. Kn effet, de môme 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 l’instrument 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-
328 IUG!ffn.SME ET ÉLECTBO-DTNAMIQCE.
tion va du cuivre au zinc: à travers le fil du galvanomètre; telle sera également la direction de tout courant qui opérera une déviation dans le même sens, tandisque tout courant qui en opérera une en sens contraire aura une direction opposée. Pourne pasavoirl'ennuide répéter plusieurs fois cet essai, on marque une lettre, la lettre a par exemple, sur le pied de l'instrument à la place où aboutit l’un des bouts du fil du galvanomètre, et la lettre ô à la place où aboutit l’autre bout, puis la lettre A sur le côté de la division circulaire vers lequel tourne la pointe nord de l’aiguille supérieure quand le courant entre par a, et laHeltre B sur le côté vers lequel tourne cette même pointe quand le courant entre pari (Cg. 134). Il ne faut pas oublier qu’on doit avoir soin de tourner le cadre mobile de l’instrument, de façon que le système des fils soit parfaitement parallèle à la direction que prennent naturellement les aiguilles aimantées et que le pôle nord de l’aiguille supérieure soit placé entre A et B.
Une précaution très-importante, c’est de ne pas agir sur un galvanomètre avec un courant trop fort pour l’instrument, car l’action d’un semblable courant risque de modifier le magnétisme des aiguilles, soit en en diminuant l’intensité, soit même en le renversant ; on altère ainsi beaucoup la sensibilité du galvanomètre, et on risque 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 galvanomètres de divers degrés de sensibilité, pour se servir, dans chaque cas, de celui qu’on estime être le mieux approprié à l’usage auquel on veut l'aflecter.
11 arrive même souvent que l’aiguille d’un galvanomètre, en restant quelque temps sous l’influence d’un courant qui n’est pas très-fort, éprouve une modification dans son magnétisme. L’axe magnétique, ainsi que l’a observé l’ellier, 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
' , • . t ■•'.•Ce-
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tend à ramener l’aiguille à 0“ et le courant qui tend à la pousser à 90° Quelques moments après qu’on a rompu le circuit, l’axe magnétique de l’aiguille revient à sa place primitive. Ainsi un couraut constant fait dévier l’aiguille de 50°; au bout de dix minutes l’aiguille 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’effet est bien dû à un dérangement de Taxe magnétique et non pas à un affaiblissement du courant.
$ 3. fiBlTaBomètre trèMcnsible de Daboi«*Be7iiiond.
Dans un ouvrage récent sur l’électro-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 à percevoir les courants les plus faibles. 11 a analysé avec beaucoup de détails et de sagacité les causes des irrégularités que présentent les galvanomètres très- délicats et qui 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.
11 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 asiatique. Et même 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 asiatique , 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
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magnélismo du fil galvanomélriiiue, ijui provient probablement do la présence d’un peu de fer dans ce fil. Il en résulte que la jiosition de l’aiguille aimantée, par rapport aux circonvolutions du fil, exerce une influence sur la direction dans laquelle elle se place. Ainsi, si l’aiguille étant en éijuilibre à une certaine distance du zéro de la graduation, on fait tourner le cadre de telle façon que le zéro vienne se placer sous l’aiguille, celle-ci semble s’en éloigner; mais en fait, elle se déplace moins que le zéro luimême, de sorte que sa distance au zéro diminue; cependant il n’est jamais possible de la faire coïncider exactement avec le zéro, mais son éloignement du zéro finit par devenir un minimum. Si on déplace ce minimum, alors l’aiguille dépasse rapidement le zéro et se place en équililire de l’autre côté et à une certaine distance de lui. Dans quelijues cas rares, l’aiguille atteint une position d’équilibre stable au zéro lui-même; mais le plus souvent, c’est un éijuilibre instable qui se trouve entre les deux positions d’équilibre stable qui sont de chaque côté du zéro. M. Nobili, qui avait déjà observé ces effets, avait montré (|u’ils étaient un résultat de l’action attractive exercée sur le système des deux aiguilles par les deux paquets du fil galvanométrique; actions qui s’accordent malgré la position inverse des pôles des deux aiguilles, parce que les fils agissent comme des corps magnétiques semblables au fer doux, et non comme des corps aimantés.
La combinaison des deux causes d’irrégularité que nous venons de signaler donne lieu à des résultats qui peuvent être appréciés exactement par le calcul, et qui varient suivant (|ue le système des deux aiguilles est moins ou plus sialique, parce que la part du magnétisme terrestre, dans celle action complexe, devient ainsi plus ou moins iinporlanle.
Pour varier ou du moins diminuer ces diverses causes de perturbation, on a proposé divers moyens de correction. Kleiner a indiqué l’emploi de petites masse de cuivre placées dans l’intervalle qui sépare les deux masses de fil galvanométrique, de manière à neutraliser l’action perturbatrice de chacune. Nobili cherchait à compenser l’attraction exercée par le fil du galvanomètre au moyen d’un barreau magnétique placé à distance.
Digilized by C'; u igle
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M. Dubois-Reymond a perfectionné ce dernier moyen, qui avait l’inconvénient que l’aimant exerçait sou action à peu près avec la même énergie dans toutes les positions de l’aiguille. Il a, substitué à l’aimant un petit fragment d’uOe 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 que 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 -^c’r 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, qu’il accuse facilement les courants provenant des machines électriques ordi- i naires. Il 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.
§ 4. CialTanomAlrc «tiS’érentlel.
Quand on veut comparer la forcé relative de deuxeourants, il est fort commode de se servir du galvanomètre différentiel (fig. 135). 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 simultanément autour du cadre et qui se trouvent semblablement placés 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 que 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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(le combien il était le plus fort. Toutefois, pour avoir avec cet instrument des résultats comparatifs, il est préférable d'amener les deux courants à être égaux, ce qu'on peut apprécier
Fig. <35.
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 modilication apportée au circuit du plus fort pour le rendre égal à l’autre.
Le galvanomètre dilférentiel a aussi l’avantage de pouvoir servir de galvanomètre à iil 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 6' celles du second. Quand on veut avoir un galvanomètre à fil long, on réunit par un petit arc métallique l'extrémité b du
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premier fil avec l’extrémilé a' du second, de telle façon qne le courant entrant, par exemple, par a et ressortant par b', parcourt successivement et dans le même sens les deux fils o 6 et o' b'. Quand on veut avoir un galvanomètre à fil court et gros, on réunit par un arc métallique o et o', et on en fait autant pour b et b' ; on fait entrer le courant par les deux bouts réunis (o et a'] et ressortir par les deux autres {b et b’), 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 l’un 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 b, ou bien entrer par a et sortir par b', 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 133 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 l'instrument très-visibles, ce qui est précieux par la démonstration. Ajoutons que c’est à M. Becquerel qu’on doit l’invention du galvanomètre différentiel .
S 5. CSalvanomèlrei comparable».
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 l’intensité.
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 celte proportionnalité, de sorte qu’un courant qui produit une
déviation de 12° a une intensité double de celui qui en produit une de 6° et triple de celui qui en produit une de 4”, etc.
Le moyen le plus simple pour détorminer dans un galvanomètre le rapport qui existe entre les forces et les anglt» de d^ viation , est d’enrouler autour du châssis plusieurs fils indépendants les uns des autres, placés semblablement par rapport aux aiguilles, de faire passer le courant d abord par un, ensuite par deux, puis par trois et ainsi de suite; de sorte qu on agit ainsi sur les aiguilles avec des forces comme 1, comme 2, comme 3, etc. 11 faut seulement que les fils soient assez gros et assez peu nombreux pour que le courant, en les traversant tous successivement, n'éprouve pas une diminution sensible d intensité par l'elfet de leur résistance de conductibilité. C est en opérant ainsi qu’on s’assure que, déjà avant 20° et a plus forte raison au delà, les déviations ne sont plus proportionnelles à la force du courant, mais qu’elles sont proportionnellement moins considérables.
Deux circonstances s’opposent à ce qu au delà d une limite qui ne peut dépasser 20° et qui souvent ne les atteint pas, les intensités des courants soient proportionnelles aux angles de déviation. L’une, c’est que la force déviatrice du globe qui, tendant à ramener le système des aiguilles dans le méridien magnétique, fait équilibre à la force du courant qui 1 en éloigne, est proportionnelle, non aux angles, mais au sinus des angles de déviation, et qu’à partir d’à peu près 20°, la différence entre l’arc et son sinus, peu sensible jusque-là, devient trop considérablepourqu’on puisse indifféremmentprendrel’unpourl autre. La seconde eirconstance c’est que, dès que l’aiguille ouïes deux aiguilles s’é-cartent du méridien magnétique dans lequel elles se tiennent naturellement et dans lequel on place le châssis mobile pour qu’elles soient parallèles aux fils, leur position par rapport à ces fils n’est plus la même et par conséquent les courants ne doivent plus agir sur elles de la même manière. Il est facile de voir que si dans la position normale, celle où les fils sont parallèles aux aiguilles, la force a toute son intensité, elle n’agit plus, dès qu’il y a déviation du méridien, que par une composante d’autant moindre tpie l’angle de la déviation est
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plus grand. Celte drconslancc, ilonl l’iiifluence est peu sensible pour les premiers degrés de déviation, le devient eiicessivement dès que cette 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 celte disposition que, lorsque les aiguilles parallèles au châssis en sont cliassi-es, les autres tendent à y rentrer, et que l’un des effets compense à peu près l'autre; les indicâtions de cet instrument sont jusqu’à 45” assez exactement proportionnelles aux intensités du courant.
Outre M. Peltier, MM. liecquerel, Nobili et Mellon! se sont successivement occupés des moyens de dresser des tables de correspondances entre les déviations de l'aiguille et les intensités relatives correspondantes îles courants; ils ont employé, pour cela, des moyens einpirii|ues, lantèt en se servant de la méthode des différences, au moyen du galvanomètre différentiel, tantôt de celle des doubles, en Taisant passer dans les deux bis de rinstrumenl 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 cini|uièrac consacrée aux sources de l’électricité. M. Poggendorlf enfin a proposé, pour graduer le galvanomètre, un moyen fort ingénieux fondé sur l’observatiorf de la déviation, d’abord quand le circuit est dans le méridien magnétique, ensuite quand il fait un angle déterminé avec ce méridien et sur l’emploi de la loi de la proportionnalité des inlensilé-s des courants aux sinus des angles de déviation.
Mais tous ces procédés, que je me borne à citer sans in’y arrêter, ont été abandonnés depuis la découverte des galvanomètres, appelés aussi bous-solcs, des sinus cl des tangentes. 11 est vrai que, comme ces deux instruments n’ont qu’une seule aiguille aimantée, ils perdent en sensibilité ce qu'ils gaguent en précision. Ils sont donc essentiellement 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.
UIGNÉTISME ET ÉLECTRO-DTNAUlQin!.
Le galvanomètre à sinu* (fig. 136), dont j’avais déjà décrit le principe en 1824 et que M. Pouillet a exécuté plus tard sous
Fig. 436.
une forme un peu différente, consiste en une aiguille de boussole de 12 à la centimètres de longueur, munie d’une chape d’agate par laquelle elle repose sur une pointe d’acier placée exactement au milieu d’un cadre en métal étroit et bas, autour duquel est enroulé avec soin un fil ou un ruban de métal recouvert de soie qui fait un plus ou moins grand nombre de circonvolutions, suivant le degré de sensibilité qu’on veut donner à l’appareil. Le multiplicateur et son aiguille sont fixés sur l’alidade mobile d’un cercle divisé; et quand ils sont l’un et l’autre dans le plan du méridien magnétique, l’appareil est au zéro de la division. L’aiguille, par sa position dans l’intérieur du cadre du multiplicateur, à laquelle son axe doit rester parallèle, se prête difficilement à la détermination exacte de sa direction réelle. Pour obtenir cette direction avec précision et d’une manière commode, on ajoute à l’aiguille, perpendiculairement à sa longueur, une lame mince et légère de bois sur laquelle on a tracé une ligne de repère qui permet de juger de la véritable position de l’aiguille elle-même. Ou est certain qu’elle est exactement parallèle au'.plan moyen du multiplicateur, quand le repère de l’index dont nous venons de parler tombe sous le fil d’une loupe qui est fixée à la pièce mobile sur laquelle est ajusté le galvanomètre. Pour opérer avec cet instrument, on commence par le placer au zéro de la division, l’aiguille étant bien
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parallèle aux fils et en meme temps dans le méridien magnétique; puis on fait passer un courant à travers le iil du multiplicateur. L'aiguille e^t déviée, et on tourne l'alidade qui porte le multiplicateur jusqu'à ce que le fil de la loupe coïncide avec le repère de l'aiguille; la division tracée sur le cercle fixe indique de combien de degrés il a fallu tourner à partir du ü“ pour obtenir cette coïncidence; c'est la mesure exacte de la déviation de l'aiguille, c'est-à-dire de l’angle qu’elle forme avec le méridien magnétique. Mais dans cette nouvelle direction, l’aiguille a conservé la même position parrap\>orl aux fils du multiplicateur, c'est-à-dire par rapport au courant qui par conséijuent agit sur elle de la môme manière. L’amplitude de la déviation de l'aiguille ne doit donc plus dépendre i]uode l'intensité du courant. Les forces entre lesquelles l’éiiuilibre s’établit et qui par conséquent sont égales, sont ainsi d'une part celle du courant, d'autre part la force directrice de la terre qui tend à ramener l'aiguille au méridieu d'où la première l'éloigne. Or, celle-ci étant proportionnelle, comme nous l’avons vu, au sinus de l’angle de déviation, la première, c’est-à-dire l’intensité du courant, l'est aussi. On peut donc, au moyen de cet instrument, en ayant soin d'opérer avec précision dans chaque cas, déterminer avec exactitude les rapports d’intensité qui existent entre les dilTérents courants qu’on transmet à travers le fil du mulplicateur.
On peut, comme on le comprend, donner nu galvanomètre à sinus divers degrés de sensibilité, soit en rapprochant ou éloignant les fils de l’aiguille, soit en augmentant ou diminuant le nombre des circonvolutions; on peut même ne faire faire au fil qu’un seul tour. Il est commode d’avoir des multiplicateurs remplissant ces diverses conditions, qu’on peut fixer tous également de la môme manière sur l’alidade mobile et dans l'intérieur desijuels on place la môme aiguille. Il est nécessaire d'apporter tous ses soins à la confection et à l'aimantation de cette aiguille, qui doit être une bonne aiguille de boussole sans points conséquents.
Le galvanomètre à tangente ou boussole des tangentes (fig. i 37) se compose d'un anneau circulaire de 4 à 5 décimètres de diamè- I. 2-2
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tre, munid’uue rainure extérieure de 20 inilUmètresde largeur au plus, dans laquelle on place un ül, ou mieux encore, un ruban de cuivre recouverlde soieauquelon fait faire un ou plusieurs tours autour du cercle. Les deux extrémités du til ou du ruban repliées très-près l’une de l’autre 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 destiné à 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 l'aiguille soit exactement au centre du cercle vertical, de telle façon que la direction de l’aiguille coïncide avec le plan du courant, quand celui-ci est exactement dans le méridien magnétique; position qu’on commence par lui donner quand on veut se servir de l’instrument. Ajoutons qu’il est nécessaire que l’aiguille aimantée soit aussi courte que possible par rapport au rayon du cercle, ce qui u’empéche pas qu’elle soit fortement aimantée; mais comme il importe de pouvoir estimer des fractions de degrés très-petites, ou fixe transversalement à l’aiguille aimantée une longue aiguille de cuivre trèslégère, dont les extrémités parcourent les divisions du cercle azimutal. Il 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 entraînerait une très-grande dans l’appréciation de l’intensité. Pour être sûr que cette condition est bien remplie, il faut s’assurer que les déviations indiquées par les deux extrémités de l’ai-
Fig. 437.
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gnille de ciiivre sont toujours et partout égales entre elles, et que, en faisant passer le même courant, tantôt dans une direction, tantôt dans une autre, les déviations qu'on obtient, l'une 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 l'une est la force directrice du magnétisme terrestre, qui est proportionnelle au sinus de l’angle de déviation, et l'autre la force du courant circulaire, qui est proportionnelle au cosinus de ce même angle. C'est en effet 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 tous ceux dont l'assemblage constitue l'aiguille. Or, en supposant que l’angle de déviation que décrit l'aiguille sous l'action d'un courant soit t, la force qui tend à la ramener dans le méridien magnétique et qui fait équilibre à l'action déviatrice du courant, serait / tini,f étant la force du magnétisme terrestre pour l’angle dont le sinus est i, c’est-à-dire pour l’angle de 90°. D'un autre côté, si nous nommons F l'action du courant sur l’aiguille, quand celle-ci est placée parallèlement au courant, cette force deviendra F cosi quand l'aiguille fera un angle i avec la direction du courant, car F coti est la composante de F agissant sous l’angle i. F cosi est donc l'expression 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, puisqu’elle lui fait équilibre. De F cosi =/ sini, on tire
/ long. i. Mais / est une quantité constante, du moins dans le lieu où se fait l'observation, 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 2 ou de l'angle de déviation.
M. Ruhmkurff a réuni en un même instrument le galvanomètre à sinus et celui à tangente ; cet instrument peut à volonté remplir l’un ou l'autre service, pourvu qu'on ail soin de changer de place l’aiguille aimantée, et même d’en avoir deux, l’une 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, fournil des résultats plus exacts que celui à tangente; ce dernier ne donnant pas toujours des déviations de l’aiguille aimantée, dont les tangentes trigonoméiriques soient rigoureusement proportionnelles aux intensités des courants électriques, à moins que le cercle passant parle courant n’ait de très-grandes dimensions, ce qui diminue alors considérablement la sensibilité de l’instrument.
Plusieurs physiciens, notamment MM. Poggendorff, Weber et Lenz, ont cherché, par des modifications apportées à l’instrument, à rdndre les tangentes des déviations proportionnelles aux intensités des courants. M. Péclet s’est proposé d’atteindre le même but. Enfin M. Desprelz a réussi à obtenir ce résultat pour de très-forts courants, en introduisant quelques modifications dans la formule et en employant une boussole des tangentes de très-grande dimension. Mais de tous ces perfectionnements, celui qu’a introduit récemment M. (laugain 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. (îaugain 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 à diil'érentes distances du centre de l’aiguille; il a opéré successivement avec deux cercles diiférents, l’un de 214 millimètres de diamètre, l’autre de 263, et il a trouvé que le premier devait être placé à 34 millimètres de
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distance du centre de l'aiguille, et le second à G6, pour que In différence entre l'intensité véritable et l'intensité mesurée fût nulle. Or, comme 54 est à peu prés le quart de 21 4 et 60 de 263, il semble en résulter que l'oii peut construire un galvanouiélre des tangentes avec un cercle d'un diamètre quelconque, en ayant soin seulement de placer le cercle à une distance du ceulrc de l’aiguille égale au quart de son diamètre. M. Bravais ayant appliqué les formules générales d'.Vmpère au cas dont il s'agit, a trouvé par l'analyse la conürmatiou générale du résultat obtenu par M. Gaugain dans deux cas particuliers, ce qui a permis à ce physicien de construire des galvanomètres à tangentes d’une grande sensibilité. En effet, si l’on enroule suivant la surface d’un cône droit dont le sommet est au centre de l’aiguille aimantée, et dont l’angle 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 multiplicateur conique, formé par la réunion de toutes les spires, jouira de la même propriété. M. Gaugain s’est assuré de celte proportionnalité en faisant agir successivement sur l’aiguille un, deux , trois et quatre courants égaux et semblablement disposés autour du cône; mode de vérification sur lequel nous reviendrons en nous occupant de la mesure des courants, dans la quatrième partie de ce Traité.
Un galvanomètre qui donne encore très-bien le rapport entre les intensités des divers courants qu’il transmet est Xtgahanomètre à torsion de IUtcbic(fig. 138j. C’est une balance de torsion, dans laquelle l’aiguille aimantée asiatique se trouve, quand elle est au 0“ de torsion, à lafoisdanslc méridien magnéiiqueeldaiis le phm moyen du châssis autour duquel est enroulé un fil de métal recouvert
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desoie, de manière à faire un ou plusieurs lours. On ramène par la torsion l'aiguille aimantée à sa position normale 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. Il en résulte nécessairement que les intensités des courants sont proportionnelles aux angles de torsion, nécessaires dans chaque cas pour ramener l’aiguille à son point de départ. M. Ritchie a trouvé que l’appareil était plus sensible si on remplaçait le fil métallique de torsion par un fil de verre.
EnfmM. Becquerel a imaginé, pour obtenir une mesure exacte des courants électriques, de se servird’un appareil qu’il a nommé la halance électro-dynamique (flg. 139). 11 consiste en une ba-
lance sensible qui puisse trébucher à une fraction de milligramme. Au-dessous de chacun des plateaux on suspend un barreau d’acier aimanté au moyen d’un fil de soie; ces deux barreaux doivent avoir environ 3 millimètres de diamètre et
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8 centimètres de longueur. Ils sont aimantés à saturation, et on tourne leur pAle nord en bas, alin qu'ils jterdent moins facilement leur magnétisme. Une fois en équilibre, les deux barreaux de la balance doivent trébucher au moins à un demimilligramme. On prend deux tubes en verre ou deux bobines ; on enroule autour des tubes ou des bobines un lil de métal recouvert de soie, de manière à faire plus ou moins de circonvolutions, comme pour les galvanomètres, suivant le but qu'on se propose. On fixe ces deux bobines verticalement sur de petits plateaux horizontaux mobiles, dans deux directions perpendiculaires entre elles, au moyen de vis de rappel, alin de pouvoir les centrer par rapport à l'axe des barreaux par dessous lesquels on les place. Si le courant ne traverse que l'une des hélices, le barreau et le céité du fléau de la balance avec lequel il est lié s'élève ou s'abaisse suivant la direction de ce courant. On fait passer, pour augmenter l'elfet, le même courant à travers le fil de la seconde hélice dans une direction telle que la seconde branche du fléau s'abaisse, si la première s'élève, et réciproquement; en d'autres termes, de façon que le mouvement du fléau s'exécute dans le même sens; les actions que les deux hélices exercent ainsi sur les deux barreaux s'ajoutent nécessairement. Au moyen de poids qu'on place sur le bassin soulevé on rétablit l'équilibre, ce qui ramène les courants et les aimants dans la même position respective ; on a donc dans la quantité de poids nécessaire pour rétablir l'wjuilibre l'expression exacte de l'intensité de chaque courant, ou plutôt on tire, des rapports qui existent entre ces poids, les rapports qui régnent entre les intensités des courants. Ainsi, pour donner un exemple, on a fait passer dans les deux hélices le courant produit par deux lames, l'une de zinc, l'autre de cuivre, de 4 centimètres carrés de surface chacune, et plongeant dans 10 grammes environ d'eau distillée. Les plateaux ont trébuché et il a fallu un poids de 0«',002o pour rétablir l'équilibre. Sans rien changer à l'appareil, on a plongé dans l'eau le bout d'un tube humecté d'acide sulfurique, et il a fallu alors un poids de 0n,035o pour rétablir l'équilibre, ce qui, en prenant le rapport entre les deux poids, indique que le second courant était qua-
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torze lois plus fort que le premier. Nous aurons occasion de revenir plus lard sur plusieurs autres expériences intéressantes, que M. Kecquerel a faites avec sa balance électro-magnétique.
joutons que cet instrument peut aussi servir de galvanomètre ililTeientiel, pourvu que les deux bobines et les deux aimants soient parfaitement semblables entre eux. il repose, comme on le voit, sur un principe simple et rigoureux, mais il ne peut être employé pour l’étude des courants de faible intensité, n’étant pas assez sensible.
Nous ne terminerons pas ce paragraphe sans parler des modifications 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, fartant 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’nn 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 qu’approximative pour les angles un peu considérables. Le cadre de l’instrument, autour duquel le fil est enroulé avec soin et de manière ijue 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 l’intérieur de ce cadre sont immédiatement amorties, sans que la déviation définitive soit le moins du monde altérée, l'.ctie influence du cuivre sur un aimant en mouvement, (pie nous étudierons dans le chapitre suivant, a été heureusement utilisée par M. Weber, car
1 €c système de s^ii^pcnsion et d'observation est le même que celui que Gauts a applbiiié aux observations de magnétisme terrestre, que nous décrirons avec soin dans le chapitre consacré à ce sujet, et que .M. Weber tui^meme a employé dans la mesure de faction mutuelle des hélices électro-dynamiques (p. 2*0 et fcuiv.,^ÿ. 120 et 121}.
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en faisant arriver le barreau très-promptement à sa position définitive, elle abrège et facilite singulièrement les observations rendues souvent très-pénibles par le nombre considérable d’oscillations que fait l’aiguille aimantée avant de se fixer. Le bel instrument de M. Weber a été construit par M. Humkorif avec toute la précision et la solidité qu’il requiert.
§ O. Procédés irolTOBomélrlqaes divers.
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 de mesurer, qui sont des procédés et non des instruments, et dont, d’ailleurs, la description se trouve naturellement mieux placée 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, nu lieu d’aiguille aimantée, ou aurait un petit barreau de fer doux qu’ai-
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rnanterait le courant lui-mème 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, bans 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 fixée la tige de fer doux, tendrait à baisser, en vertu de l'attraction (pie le courant transmis à travers l'hélice exerce sur le fer doux. Enfin nous avons déjà indiqué, dans le chapitre consacré à l'aimantation, la pos.sibilité de mesurer l'intensité 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'atlraclion 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 l'électro-aimant, et par conséquent la force du courant, quiestapproximativement proportionnelle àce nombre.
Le plus grand obstacle que présente la mise en œuvre de ces différents procédés consiste dans la difficulté i(u'on éprouve à trouver du fer assez doux pour perdre la totalitidu magnétisme qu'a dévelop])é 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).
7, CSradoiitioD de* K^alvanomètres multlpllcntenn.
Jusqu’ici nous sommes parvenus à trouver dans le galvanomètre un instrument propre à nous accuser la présence d'un
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courant électrique, à nous indiquer sa direction, et à nous fournir des résultats compnrnides sur son intensité. Mais pour que l’indication de l’instrument ait une signification , il faut toujours avoir en vue deux courants nu moins, et se proposer de chercher leur rapport d’intensité. Kn d'autres termes, l'instniinent n’est point gradué, dans ce sens qu'il ne donne pas immédiatement le rapport qui existe entre le courant quelconque avec lequel on agit sur lui et un courant toujours le même, d'une intensité déterminée, qui serve de point de comparaison. On a bien essayé de graduer ainsi les galvanomètres; mais, indépendamment de la difficulté de trouver ce courant parfaitement constant, on a été arrêté par des obstacles inhérents à la nature même de la question. Kn effet, un galvanomètre gradué de cette manière jtourra servir assez exactement à l’appréciation de l’intensité relative des courants provenant d’une source semblable, mais seulement plus ou moins énergique, à celle du courant qui a servi à le graduer. Mais dès qu’il s’agira de courants provenant d’une autre source, ou même simplement engendrés dans d’autres circonstances, l’instrument ne donnera plus de résultats comparables, et risquera même d’en donner d’erronés, .\insi, si l’on a gradué de la même manière, et en prenant pour terme de comparaison le même courant constant, deux galvanomètres. l’un à fil court et gros, l’autre à fil long et fin , il peut très-bien arriver qu’un courant quelconque, transmis successivement à traxTrs cbacun de ces deux galvanomètres, non-seulement paraisse plus faible avec l’un qu’avec l’autre, mais même soit jugé avec l’un d'une intensité moindre, et avec l’autre d’une intensité plus grande que celle du courant qui a servi à la graduation.
Ainsi, le galvanomètre multiplicateur, même le plus parfait, ne doit être considéré que comme un instrument propre à donner les rapports d’intensité entre des courants d’une origine semblable, ou (|ui, provenant de la même origine, sont soumis à des modifications dont on veut apprécier l'iulluence sur leur énergie. C'est pourquoi il est indispensable d'avoir plusieurs galvanomètres à fils de différentes longueurs, afin de pouvoir appliquer dans chaque cas celui qui convient le mieux à l’es-
pèce de courant qu'on étudie, du moins autant qu'on peut, à primi, en juger, ce qui n’est pas toujours également facile. Nous verrons plus loiu , dans le premier chapitre de la quatrième partie, où nous nous occuperons de la propagation des courants électriques, et dans la cinquième, où nous traiterons des sources de l'électricité, les causes de ces différences entre les courants de diverses origines. Nous étudierons les moyens par lesquels on peut cependant, en les ramenant à des conditions aussi semblables que possible, les comparer entre eux, moyens tout à fait indépendants du galvanomètre meme qui sert à cette comparaison, maisfondéssurles résistancesdeconductibililéque laloi de Obm 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 multiplicateurs, il nous suffirait d’énumérer les services que cet instrument a rendus à la science de l'électricité. 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 applications 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 galvanomètre différentiel de Becquerel, pour comparer l’intensité relative 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 à une seule aiguiUe, à fil très-gros et très-court, lorsqu'il s’agira de courants d’une grande intensité ou provenant d’une source très-conductrice '.
' Le» principaux travaux rclatirsau sujet traité dans ce chapitre, sont :
Schu riger. — Galvanomètre multiplicateur. univ. T. xvi 0821), p. 10t.
fiobili. — Idem. «nie. T. ixix {I825),p. 119,
t. XXVII, (1828), p. 10. — Ann. de ch. et de phys. T. 13 ;i830). p. 1 tC.
Becquerel. — Ann. de ch. et de phys. T. xxiv (1823), p. 33* et t.xxxii,(l829), p. 420. — Balance électro-dynamique. — Ann. de ch, et de phys. T. lxti (1837), p. 84.
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De ta Rive. — Galvanomètre à sinus. — Mimoire de la $oe. de Phys, et d’Kist. Kal. de Genève. T. ni (l'° partie}, p. 1 17 (1824).
Pottillet. — Gavanomètre à sinus et à tangente. Compte rendu de l'Ac. des se., t. XX, p. et traité de Pliys. et de Météorologie.
Poggendor/f. — Galvanomètres comparables. Ann. der phgsik. T. lvii, et Ann. de ch. et de phgs. (3* série). T. viii (IB43}, p. 1 1&.
Leni. — Galvanomètres comparables. — Ann. der phgsik. T. lix.
Weber. — Idem. Idem. T. tv.
Despreti. — Galvan. ou boussole des tangentes. — Compte rendu de l'Ae. ’ des SC. T. XXXV, p. 449.
Gaugain. — Galvan. ou boussole des tangentes. — Compte rendu de l’Ac. des SC. T. xxxvi, p. 191.
Bravais. — Ann. dech. et de phgs. (3' série). T. xxxviii (1853), p. 301.
Ritchie. — Galvanomètre à torsion. Bibl. unie. T. xxxxvi, (1831), p. 9.
Melloni. — Galvan. comparables. Ann. dech. et de phgs. T. iiu(l833), p. I.
Peltier. — Galvanomètres comparables. ;4nn. de ch. et de phgs. T. i.xxi (2839), p. 225.
MaKnftlnne par rotatloa
On doit à M. Arago 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 Coulomb, sur lai[uelle nous reviendrons, savoir que les aimants sont capables d’agir sur tous les corps de la nature de la même manière, à l’intensité 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 le 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 l’aiguille, M. Arago remarqua*que les oscillations de l’aiguille diminuaient rapidement de grandeur "et cessaient assez vite, 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 même plan , M. Arago s’assura que la distance dimi-
* C'est cette propriété üu cuivre d’amortir Wé oëctllalionfi de l'aiguille aimantée sans influer sur l'intensité du magnétiâme, que Weber a utilisée dans son galvanomètre (p. 344).
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Duait considérablement rintensité de l'elTet, et que les métaux agissaient avec beaucoup plus d’énergie que le bois, le verre, etc. M. Seebeck, qui répéta l’expérience de M. Arago immédiatement après sa découverte, obtint' des résultats analogues. Ainsi il trouva qui si l'aiguille oscillait au-dessus d’un plan de marbre, il fallait qu’elle accomplit 1 12 oscillations pour (|ue l’amplitude fût réduite de 4ii°à 1Ü°, tandis qu'il n’eu fallait que 71 au-dessus du zinc et ti2 au-dessus du cuivre; malheureusement les expériences de M. Seebeck n’ayant pas été faites avec des plaques de mêmes dimensions et en particulier de même épaisseur, les résultats n’en sont pas comparables.
Apres la première expérience que nous venons de rappeler, M. Arago eut l’idée d'essayer si la placjne qui avait la propriété de diminuer l’amplitude des oscillations d’une aiguille aimantée, sans altérer leur durée, n’entraînerait pas l’aiguille avec elle lorsqu’on la mettrait en mouvement; ce qu’il vérilia.
On fixe à un appareil de rotation, tel qu’une table destinée aux expériences sur la force centrifuge, un disque de cuivre de 30 centimètres de diamètre environ, et de 2 ou 3 millimètres d’épaisseur (üg. 140); on suspend au-dessus et très-près, par
un fil de soie sans torsion, une aiguille aimantée, de façon que son point de suspension soit exactement au-dessus du centre du
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disque; on a soin d’interposer entre le disque et l’aiguille un écran de verre ou de carton, afin que l'agitation de l’air qui résulte du mouvement imprimé au disque soit sans influence sur l’aiguille. On met lé disque en rotation, et l’on voit l’aiguille aimantée se dévier de sa direction normale, dans le sens du mouvement imprimé, et faire avec le méridien magnétique un angle de déviation plus ou moins grand, suivant la vitesse de la rotation. Si le mouvement devient très-accéléré, l'aiguille finit par être entraînée et par tourner avec le disque lui-méme.
La force diminue très-rapidement avec la distance de l’aiguille 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 considéraldement 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 en jeu dans ses expériences, a trouvé que A' enlrainanle ou tangenlielle 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 force totale comme une résultante de trois composantes, l’une perpendiculaire au rayon du disque, la seconde perpendiculaire au plan du disque, et la troisième parallèle à ses rayons. Nous avons déjà constaté l’existence de la première dans l’expérience fondamentale. Pour constater celle de la seconde, il suffit de 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 est soulevé, ce qui prouve que l’aimant vertical est repoussé par le disque; le poids nécessaire à mettre dans le bassin pour rétablir l’équilibre indique l’énergie de cette répulsion. Quant à la troisième composante, on démontre son existence en plaçant verticalement au-dessus du disque une aiguille mobile (comme celle d’inclinaison) autour d’un axe horizontal, et de façon que cet axe soit perpendiculaire au rayon du disque. Si l'aiguille
est au-Jessus du centre, elle n’éprouve aucune action ; elle n'en éprouve pas davantage si elle est située au-tlessus 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 l’aiguille est constamment attiré vers le centre ; au delà de ce point, c’est-à-<lire entre ce point et le bord, le pôle est attiré vers le bord du disque.
l’endanl que M. Arago analysait, comme nous venons de le voir, la force qu’il avait découverte, MM. Itabbage et llerscliell, Harris, llarlow et d’autres cherchaient à étudier les causes qui peuvent la faire varier d’intensité et la modifier. .MM. Itabbage et llerschell avaient répété l’expérience de M. .\rago 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 l’aimant 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 disipie changeait de sens avec celui de l’aimant. 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 quand il yen avait deux l’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 disifues 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 fols plus forte qne l antimoine. Mais les disi[ucs n'avaient malbeureusement pas tous la même épaisseur, ce qui rend les 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 1e peu 1. 2.3
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de puissance que MM. Babbage et llerscbell oui trouvé à 1 or. Ils n'ont, d’un autre côté, obtenu aucun effet avec le bois, le verre, la résine, le soufre et l'acide sulfurique.
Ces deux physiciens ont vérifié l'exactitude de 1 observation de M. .\rago sur l'influence des solutions de continuité, soit partielles, soit totales, dans les masses soumises à l'expérience. Ainsi un léger disque de cuivre suspendu à une distance donnée au-dessus d’un aimant exécutait ses révolutions en 55". Coupé en huit endroits dans la direction du rayon just]ue tout prés du centre, il lui fallut dans les mêmes circonstances 121*’ pour exécuter le même nombre de révolutions. Mais les parties séparées ayant été ressoudées avec de l'étain, l'effet primitif fut presque entièrement rétabli , de telle façon que le disque pût faire ses six révolutions en o6’', c'est-à-dire à peu près dans le même temps que lorsqu’il n’avait pas été coupé. Ces mêmes effets furent également obtenus avec d’autres métaux employés, soit comme disques, soit comme soudures. Nous verrons bientôt que tous ces résultats, ainsi que les effets eux-mêmes du magnétisme par rotation, s’expliquent très-bien par la présence de courants électriques que détermine dans les disques le voisinage d’un aimant, et dont la circulation est gênée quand il y a des solutions de continuité dans le corps conducteur. Aussi n’obtienl-on aucune action quand on fait tourner l’un parrap- ‘ port à l’autre deux disques quelconques ou un morceau de fer doux ou d’acier non aimanté et un disque de métal. Il faut absolument que l'un des corps en mouvement soit un aimant.
M. llarris, qui a fait un grand nombre d’expériences sur le même sujet, à trouvé, non-seulement de grandes différences entre les corps quant à la faculté qu’ils possèdent d’entraîner l’aiguille, mais aussi quant à la propriété qu’ils ont d’intercepter cette action. 11 a reconnu que le fer, et en général les substances magnétiques, ne sont point les seules qui puissent ainsi arrêter l'effet du magnétisme par rotation. Seulement il faut donner une très-grande épaisseur (de 8 à 12 centimètres) aux plaques des substances nou-magnetiques, telles que le cuivre, l'argent et le zinc, pour qu’elles puissent, en étant interposées, arrêter l’action d’un aimant en mouvement sur un disque mobile, et
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réciproquement. Enfin à la suite de nombreuses expériences, M. Christie à réussi, comme nous le verrons, à déduire de la force avec laquelle différentes substances entraînent l'aiguille aimantée dans leur mouvement de rotaiion, le pouvoir conducteur de ces substances pour l’électricité.
Mais l'un des faits les plus importants est dit à MM. .\mpère et Colladoii, qui ont trouvé que dans toutes les expériences du magnétisme par rotation, on pouvait remplacer l'aimant par une hélice à travers laquelle était transmis un courant électrique, établissant ainsi une nouvelle analogie entre un aimant et un assemblage de courants électriques, circulant tous dans le même sens dans des circuits fermés et parallèles entre eux. L'hélice traversée par un fort courant électrique était mobile, et uu disque de cuivre en rotation au-dessous d’elle l’entraînait avec lui comme il aurait entraîné une aiguille aimantée.
Des exiiérieuces assez nombreuses ont été encore faites avec des disques de fer et d’acier et des sphères de fer pleines et creuses. (Juand le fer est très-doux, les résultats sont assez semblables à ceux qu'on obtient avec d'autres métaux ; ils sont seulement plus énergiques; mais un disque d’acier ne produit aucun effet appréciable sur l'aiguille aimantée, qui, après quelques oscillations irrégulières , se maintient dans sa position d’équilibre. M. de llaldat, à qui l’on doit ces observations, en conclut que la force d’entrainement est pour les corps magnétiques en raison inverse de la force coercitive; nous verrons plus loin que cette conclusion ne peut être admise, le phénomène étant, non un phénomène magnétique proprement dit, mais un phénomène électrique.
M. üarlow a étudié en détail l’inlluence qu’exerce une sphère de fer en mouvement sur une aiguille aimantée. Il avait soin de neutraliser, par le voisinage d’un aimant fixe convenablement disposé, l’influence du magnétisme terrestre sur cette aiguille. Celle-ci était placée, tantôt tangentiellement à la sphère de fer, tantôt parallèlement à son axe de rotation, lequel axe lui-méme pouvait avoir, par la construction de l’appareil, différentes directions. Suivant le sens dans lequel tournait la sphère, on voyait ou le pôle nord ou le pôle sud de l’aiguille
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s'en éloigner; la répulsion exercée sur l'un ou l'autre des deux pôles dépendait aussi de la partie de la sphère de fer vers laquelle était placée l'aiguille; en d'autres ternies, le sens de la déviation changeait pour l'aiguille suivant quelle était placée au sud ou au nord de la spliére en mouvement. Tous ces effets tiennent évidemment à l'influence combinée qu'exercent sur le globe de fer, et le magnétisme terrestre, et celui de l'aiguille aimantée placée dans son voisinage. Il aurait été curieux de constater l'influence de la première cause seulement, en remplaçant l'aiguille aimantée par une aiguille de fer doux.
Un point très-important qu'a établi M. Barlow, c'est la grande différence dans l'action qu'exerce une sphère de fer suivant qu'elle est pleine on 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, .\insi dans les mêmes circonstances et en se s»‘rvant 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. Boisson , qui avait déjà soumis à l'analyse mathématique les travaux de Coulomb sur le magnétisme, a cherché à rendre compte par la même théorie des phénomènes du magnétisme par rotation, .àttribuanl tous les phénomènes magnétiques à deux fluides impondérables soumis aux lois générales de réijuilibre 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 tjue 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. Boisson
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appelle éléments magnétiques ces petites portions îles corps dans lesquelles les fluides magnétiipies sud et nord peuvent se mou* voir et qui sont séparées les unes des autres par des intervalles imperméables au magnétisme. Tous les corps sont susceptibles d'avoir leur magnétisme naturel décomposé , mais plus ou muinsfacilemenl, suivant leur force coercitive ; c'est à cette force, qui est insensible dans quelques corps, que M. Poisson attribue la dilTérence qui existe entre eux quant à l'action qu’ils exercent suivant qu'ils sont en repos ou en mouvement. A l'état de repos, les corps dont la force coercitive est nulle ne doivent pas exercer d'action sensible sur l’aiguille aimantée ou du moins n’en doivent exercer qu’une très-faible ; mais à l’état de mouvement, le calcul démontre qu’il n’en est plus de même. M. Poisson est même parvenu à déterminer dans ce cas, à priori, l’existence des trois composantes que M. Arago avait trouvées par expérience.
La théoriequi sert de base aux calculs de M. Poissonaété renversée par les découvertes subséquentes de M. Faraday, qui donnent une explication toute différente des phénomènes du magnétisme par rotation. Aussi nous ne nous y arrêtons pas davantage, tout en remarquant que l’analyse mathématique, au moyen de laquelle cette théorie a été développée, p<;iit être encore utilement consultée par ceux qui, en se fondant sur des hypothèses autres que celles qui servent de point de départ à.M. Poisson, voudraient les soumettre à l’épreuve, du calcul. Nous passons donc maintenant aux phénomènes d’induction dont Faraday enrichit la science en 1832 et dans lesquels, comme nous le verrons, rentrent naturellement ceux du magnétisme par rotation.
$ 8. Induction prodnite par Ica coarnnis Slectri^iaea et par le maKnétlame.
En 1832, Faraday découvrit qu’un courant électrique ou un aimant peuvent développer à distance par influence dans un fil conducteur des courants électriques, de la même manière qu’un corps chargé d’électricité statique électrise par influence
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un conducteur isolé. Voici comment on obtient ce résultat remarquable.
On enroule autour d'un cylindre de bois deux fils de métal recouverts de soie de manière à en faire deux hélices parfaitement semblables, et dont les'spires soient parallèles et aussi rapprochées que possible (fig. 141). On fait communiquer les deux
Fig. ut.
bouts de l’un des fils avec ceux d’un galvanomètre, et les deux bouts de l’autre avec les deux pftles d’une pile. Au moment où l’on établit cette dernière communication, la première ayant été établie préalablement, on voit l’aiguille du galvanomètre se dévier; mais cette déviation cesse aussitôt, lors môme que le courant de la pile continue à circuler. Dès qu’on interrompt ce courant, l’aiguille du galvanomètre éprouve une seconde fois une déviation également subite et non permanente; mais cette déviation a lieu dans un sens contraire à celui dans lequel avait lieu la première. Ainsi le courant voltaïque qui traverse l’un des fils détermine dans l’autre un courant instantané à l'instant où il commence à passer, et en détermine un second à l'instant où il cesse de passer. Ces deux courants sont dits courants induits et le courant de la pile courant inducteur ; les courants induits sont, comme on le voit, instantanés; ajoutons encore que le premier a une direction contraire à celle du courant inducteur, et le second une direction semblable.
L’expérience peut se faire sous une autre forme : on enroule autour d’un tube en bois ou en verre un seul fil de mé-
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tal recouvert de soie, dont les deux bouts rommuniquent àvec les extrémités du liUl'un galvauométre; puis on introduit subitement dans le tube un cylindre électro-dynamique, c'est-àdire une hélice traversée par un courant électrique ; et on le retire ensuite de même. Au moment de l'introduction, on obtient dans l'hélice extérieure un courant d'induction dirigé en sens contraire du courant du cylindre électro-dynamique; au moment où l'on retire le cylindre, on obtient un second courant induit dirigé dans le même sens que le sien. Pour que ces deux courants soient sensibles, il faut introduire et retirer très-brusquement le cylindre électro-dynamique. Cette expérience, comme il est facile de le voir, revient au même que la précédente; dans celle-ci on a l'avantage de créer et de détruire instantanément, en fermant et en ouvrant le circuit, le cylindre électro-dynamique, tandis que dans la seconde on l'introduit et on le retire, opération qui ne peut pas s'exécuter avec autant de rapidité; nous verrous plus tard qu'il en résulte une différence dans les courants induits, ceux qui sont produits suivant le dernier mode ayant une durée quelque peu sensible, tandis que ceux qui sont produits suivant le premier mode sont tout à fait instantanés.
Quoi qu'il en soit, les deux expériences prouvent également que, lorsqu'on approche brusquement d'une partie d'un conducteur formant un circuit fermé un conducteur traversé par un courant, on détermine dans le premier un courant instantané dirigé dans un sens contraire à celui du courant qu'on approche, et que, lorsqu'on l'en éloigne, on détermine un second courant instantané dirigé dans le même sens que le courant qu'on éloigne.
L'analogie qui existe entre les propriétés des aimants et celles des cylindres électro-dynamiques fit supposer à Faraday qu'on obtiendrait les mêmes résultats en introduisant, dans l'intérieur de l'hélice creuse de la seconde expérience, un aimant au lieu d'un cylindre électro-dynamique. C'est en effet ce qui arriva. On peut employer pour cette expérience la double hélice ( fig. 141 ), eu unissant les deux fils par leurs bouts correspondants, ou en ne se servant, si l'on préfère, que de l'un des deux.
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On dt'aerminc dans le 61 de l'hélice, en y introduisanl 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, tjes deux courants induits sont, lorsque le barreau aimanté est passahlerneul énergùpie, bien plus intenses que ceux ipii sont produits par des courants inducteurs. Pour augmenter leur force, il faut introduire et retirer rainianl aussi lirusquement que possible. On peut également employer un autre procédé plus eomniode et plu.s sûr. Il consiste à introduire un cylindre lie fer bien doux dans l intérieur d'une hélice, dont les deux bouts communiquent avec le galvanomètre. ,\u moyen d'im aimant en fer à cbeval ou avec les pèles np[Mrsés de deux barreaux aimantés, on aimante brusi(uemcnt le fer doux; aussitèl on obtient le premier courant induit ; e'est en effet eomme si l’on avait introduit un barreau aimanté dans rintérieur de l'hélice. Ou enlève l’aimant en fer à cheval ou les barreaux aimantés; aussitôt le cylindre de fer doux est di^aimanté, et le second courant d'induction paraît ; c’est comme si on avait enlevé de rintérieur de l’hélice le barreau aimanté. »
Kniin on peut, en faisant rexpéricncc avec la double hélice suivanl le mode indiqué le premier, mais eu introduisant dans son iiilérienr un cylindre de fer doux, obtenir un effet encore plus considérable. Kn etfel, le courant i[ui traver.st> une des hélices non-seulement détermine, an moment on il est établi, im eomnnl d'induction dans l'mitrc, mais en même temps ainiaiilc le fer doux, qui par cela même en détermine aussi un dans le même sens et bien jdus fort. De même, quand le courant cesse de passer, le fer doux étant désaimanté, il y a développement d'un second courant induit ipii s'ajoulcégalcmentàcelui qui résulte de la suppre.ssion du courant inducteur.
l’iic question assez diflieile à résoudre se présente ici, c'est de sîivoir quel est l’état du lil conducteur induit pendant (pi’il est sons l’inllnence du courant iiidneteur on de l’aimant. Il .semblerait que ce n'est pas un état naturel, puisqu'au moment où riulluence cesse, le lil donne naissanco.à un courant eu re-
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passant à l'clat naturel; d’un autre côté le iil, pendant la durée de cette intluenre, ne manifeste aucun courant, aucune propriété particulière, ni électrique, ni magnétique, ni d’un autre genre (juelconque. Faraday avait nommé électro-tonique cet état particulier. Il semble avoir été amené plus lard par de nouvelles reclierches à renoncer à celte supposition d’un état 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 reffel du retour du fil à sou étal naturel, élalquin'a pas cessé d'exister. Nous reviendrons sur celle (jucslion délicate, à la fin de ce chapitre, dans un paragraphe consacré à quelques considérations générales sur l'inductiou.
L’intensité des courants induits dépend de plusieurs circonstances, d'abord de la longueur et du diamètre desjils des hélices, ensuite de l'énergie du courant inducteur ou de la force de l’aiinanl.On ne peut donner aucune règle précise sur ces divers points. Kn 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'uii grand nombre de couples. Au reste, ces données varient avec la nature des effets, et par cüDS('(|ueut avec celle des conducteurs que soûl 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.
Jusiju’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 lei|uel 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 celle forme particulière d'induction qu'on nomme induction d’un courant sur lui-mèine. Déjà, en 1832, M. Henry de Princeton, en Amérique, avait observé que, lorsqu’on réunit les pôles d’une petite batterie par un iil de cuivre au moyen de
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deux capsules remplies de mercure, on obtient une étincelle brillante au moment où l’on rompt le circuit en soulevant hors du mercure l’un 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 l’effet en roulant le fil de cuivre en forme d'hélice. M. Jenkiiis avait également remar<|ué de son cété que, quand on réunit les deux plaijues 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 eha(|ue fois qu’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 l’on 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 l’on interrompt le circuit d’un seul couple formé par un long fil de cuivre, il se produit dans ce fil un exlra-courant qu’on peut percevoir directement, en soudant à chacun des bouts du fil 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 est déviée au moyen du courant transmis entre les deux appendices. Si le conducteur ijui les réunit est imparfait, alors l’étincelle 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, l’cxtra-courant développé dans le long fil qui unit les pèles de la pile achève son circuit à travers la pile elle-même, puisqu’il ne peut passer ailleurs, tandis que, dans le second, il l’achève à travers le corps qui unit les doux appendices, vu que ce corps se trouve être un bon conducteur. Cet extra-courant 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 lient dans ses mains, c’est une commotion qu’on éprouve.
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L’énergio de l’extra-courant est beaucoup plus prononcée quand le 61 qui unit les deux pôles de la pile est enroulé en forme d’hélice, et surtout quand cette hélice contient intérieurement un cylindre de fer doux. Cette circonstance, jointe à d’autres encore, est une preuve que cet extra-courant est bien un courant d’induction, 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 coqis induit, l’influence du fer doux qui, aimanté par le courant inducteur, augmente ain.si l’intensité du courant induit, sont tout à fait d’accord avec toutes les conditions essentielles do l’induction, aussi bien que la direction mémo de l’extra-courant, qu’on peut apprécier, soit par la décomposition chimique, soit par l’effet galvanomélrique. 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 ipii 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. Ouanl au premier courant induit, il ne peut être jierçu, puisqu’il circule dans le même circuit qui transmet le courant même du couple, et qu’il ne peut se développer qu’autant que ce courant est établi et (|ue 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 conslnté par MM. Masson et Brrgucl, au moyen d’expériences faites sur une très-grande éclielle, et d'autant plus concluantes, que la source d’électricité dont on se servait pour opérer l’induction était un courant ou un aimant, et non de l’électricité de tension. Deux fils de 6oü mètres chacun et bien isolés étaient enroulés autour d’une bobine de manière à être juxtaposés l’un à l’autre. L’un des fils était mis dans le circuit d’une pile, l’autre communiquait par ses deux extrémités avec les plateaux d’un électroscope condensateur. Chaque fois qu’on interrompait le courant inducteur au moyen d’un rhéotome, 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 du 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 électric(ue, 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 OaO mètres placée au-dessus et très-près de la première et suspendue à un fil de soie, de manière à être bien isolée, ou éprouve une vive commotion en saisissant l'extrémité 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 circuit, 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 àcause de sa faculté isolante, et qu’il y eût là une source d’erreur; cependant l’cxtra-courant peut également à lui seul donner, avec l’hélice de 1 ,300 mètres, des effets aussi forts quelle courant induit. 11 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 millimètres, portée
ensuite jusqu’à 2 centimètres, sans que la lumière cessât d’ apparaître. Dans cette expérience, la boule et toute la tige formant le pôle positif de l’extra-coiirant sont entourées d’une atmosphère violette; la boule négative est entièrement nue; mais il y a entre les deux boules une espèce de llamme rougeâtre 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, rùle que joue ici le vide. Du reste, les propriétés de la lumière électric[ue 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 llamme rougeâtre 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 llamme. Cette lueur rougeâtre ne parcourt que la distance entre la boule et la pointe, qui est de A à 5 millimètres.
Une manière de produire l’induction 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 1 à 2 millimèlres de diatnèlre; ou 1 altache par un des bouts à l’une des extrémités du ül d’un galvanomètre multiplicateur et par l’autre bout à l’autre extrémité ; puis on lui donne la forme d un rectangle qu’on place perpendiculairement au méridien magnétique et dont le côté inférieur se trouve interrompu par le lil du galvanomètre. Le ül lui-même est disposé de façon (ju'onpcut donner au rectangle un mouvement de rotation autour de son côté inférieur, ou, ce qui revient au même, faire décrire au côté supérieur une surface cylindrique autour du côté inférieur. Si l’on fait cbemmer ce côté de l’ouest à l’est, l’aiguille du galvanomètre indique la présence d un courant induit (brigé du sud au nord ; si on le fait cbeminer de l’est à l’ouest, le courant induit va dans le fil mobile du nord au sud. Le phénomène est le même dans tous les azimuts. Il n’y a qu’un cas dans lequel on n obtienne aucun effet: c’est lors<iue la partie mobile du fil se meut parallèlement à la direction de l’aiguille d’inclinaison ; mais pour peu quelle soit inclinée par rapport à cette direction, il y a développement d’un courant mduit; et quand elle lui est iierpendiculaire, ce courant est à sou maximum d’intensité. Il n’est pas nécessaire de donner au fil la forme d’un rectangle; on observe les mêmes pliéiiomènes 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 ül à latjuelle ou imprime un mouvement, et plus est grand l’espace qu’on lui fait parcourir, plus est considérable l’effet qu’en éprouve le galvanomètre.
11 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 cemlure de courants électriques dirigés de l’est à l’ouest autour de l'èjuateur magnétique.
Les premiers courants d’induction que Faraday avait obtenus par l’inlluence 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 du méridien
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magnétique. Un barreau de fer introduit dans l'hélice augmente beaucoup l’intensité de l'elfet; alors le courant induit n'est pas dû à l’action directe du magnétisme terrestre, mais à celle du barreau, qui lui-méme 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 consé(|uence 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 électri([uos. 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 7U° 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 l’axe, 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 plau dans lecjuel il se trouvait était incliné seulement d’un très-petit angle sur cette direction, la rotation donnait immédiatement naissance à un courant ((ui, pour une vitesse de rotation constante, avait son maximum d’intensité quand cet angle était de fM)°. .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 l’intermédiaire d’un galvanomètre soit nécessaire. On a soin de se servir d'une aiguille asiatique suspendue à un fil de soie très-lin, et de la placer dans un bocal de verre pour la mettre à
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l’abri de l'agitaliou de l'air. On approche le système asiatique du globe en mouvement de telle façon, que l'aiguille supérieure soit dans le plan horizontal qui passe par le centre du globe; si elle est placée à l’est et que le globe se meuve de l'est à l'ouest, son pôle uord se dévie à l'est ; il se dévie à l'ouest quand la rotation a lieu de l’ouest à l’est. Les effets ont lieu dans un sens inverse si le système asiatique des aiguilles est transporté à l’ouest du globe en mouvement.
Les effets que produit un globe de cuivre mis en rotation sont exactement de même nature que ceux que .M. Barlow a obtenus avec un globe de fer placé dans les mêmes circonstances ; ce ([ui prouve que la déviation exercée sur une aiguille aimantée par une sphère de fer en mouvement ne tient pas au magnétisme, mais aux courants d’induction développés par l'influence du magnétisme terrestre ; circonstance qui établit, aussi bien dans la cause que dans la nature des effets, une grande différence entre l’action d’un globe de fer en repos et l’action d'un globe de fer en mouvement.
S 8. Bspllcatioa par l’indactton du macDétUme de rotatioa.
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 l’action des aimants en peut faire autant, et à trouver ainsi l’explication 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. 11 a 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 (fig. 142). Le voisinage d’un seul pôle est suffisant; mais l’effet est moins prononcé. L’une des extrémités du galvanomètre qui accuse ce courant communique avec
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l’axe du disque el l’aulre avec sa circonférence, qu'on a soin d’amalgamer pour rendre le contact plus parfait. Le courant
Fig. U2.
produit sur l’aiguille du galvanomètre une déviation permanente, dont le sens et l'intensité dépendent du sens et de la rapidité de la rotation, toutes les autres circonstances restant les mêmes ; tant que la rotation s’exécute dans le même sens, le courant conserve la môme direction, lors même que le point de la circonférence qu’on louche avec le conducteur est à gauche ou à droite de la partie qui passe près du pèle où est cette partie même. L’intensité diminue seulement à mesure qu’on s’en éloigne. On peut faire communiquer les deux bouts du galvanomètre également avec le bord du disque; et on obtient des courants dont le sens est déterminé par celui des deux bouts qui est le plus près du lieu où sont les pèles de l’aimant. S’ils sont tous deux à la même distance de ce lieu, l’un à gauche, l’autre à droite, le courant est nul, ce qui tient à ce qu’il y a deux courants égaux et contraires qui se neutralisent.
Faraday a obtenu exactement les mêmes effets en remplaçant l’aimant ordinaire par un électro-aimant ou même par une simple hélice traversée par un courant, mais sans noyau de fer intérieurement. Toutes les précautions avaient été prises pour que les résultats ne fussent point influencés par le magnétisme terrestre ; il était facile de s’assurer qu’il en était ainsi en constatant qu’il n’y avait plus d’effet dès qu’on éloignait du disque l’aimant, l’éleclro-aimant ou l’héhce. Le savant physicien anglais a cherché à établir une relation entre le sens des courants qu’il obtient dans ses expériences et la direction des lignes de force magnétique ou courbes magnétiques qui émanent de chacun des pôles de l’aimant, dont on détermine la I. >2-1
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füire et la position par la distribution de la limaille. 11 estime que, tant que le sens du mouvement du dis(jue est le même,, les rapports de position du métal avec les résultantes de la force magnétique restant également les mêmes, la direction du courant lie doit pas varier, mais qu'elle doit changer par conséquent si le sens du mouvement devient inverse de ce qu’il était. 11 parvient à expliquer de même, eu les rattachant au phénomène du mouvement continu de rotation des courants électriijues et des aimants les uns autour des autres , les ditférentes formes sous lesquelles, êomme l’a découvert M. Arago, peut se manifester l’action mutuelle des disques et des aimants en mouvement.
fous les elfets qui se rattachent à la production des courants d’induction aussi bien dans des surfaces ou dans des masses métalliques que dans des simples iils 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 courants dirigés tous dans le même sens, dans des plans perpendiculaires à l'axe maguéti(|uo; considération d’autant mieux justibée ici qu’un pareil assemblage de courants reproduit tous les mêmes phénomènes qu'on obtient avec un aimant.
Kxaminons d’abord à ce point de vue l’expérience de Faraday du disiiue qui tourne sous rinllueuce d'un aimant dont le pMe est au-dessus ou au-dessous de sa surface. L’un des bouts du galvanomètre est en contact avec l'axe du dis(|ue et l’autre avec les points de la circonférence qui viennent tous passer à une même distance du pôle ou des pôles magnétiques. Si ces points n’ont pas encore passé près du pôle, il est évident qu’au moment où ils s’en approchent, il so développe dans la portion du disque à laquelle ils appartiennent un courant d’induction parallèle à celui de la face de l’aimant la plus rapprochée, et dirigé en sens contraire; ce courant, qui chemine le long du rayon du disque, achève son circuit par l’intermédiaire du ül du galvanomètre. Si les points du disque que touche successivement le second bout du galvanomètre sont ceux qui ont déjà passé sous l’inlluence 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 dans le même sens que le courant situé sur la face de l'aimant près de laquelle vient de passer la portion du disque qu'ou considère. Mais cette face de l'aimant a ses courants dirigés en sens contraire des courants de la première face, puisque les courants qui constituent l’aimant circulent autour de sa surface. Il en résulte que le courant d’induction du premier cas ayant une direction contraire à celle des courants de la face de l'aimant 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, puisijue les courants dos deux faces ont eux-mêmes un sens opposé '.
Uuand les deux bouts du galvanomètre communiquent l’un et l’autre avec deux portions de la circonférence situées d’un cêté opposé du pèle magnétique, alors le courant induit qui est perçu par le fil de riiistrumeut n’est plus celui qui chemine de la circonférence du disque au centre, mais bien celui qui est développé parallèlement au bord par l’inlluence 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 lu face de l’aimant, l’autre dans la partie du disque (jui 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 circonférence avec les deux bouts du galvanomètre et du fil même de cet instrument. Si les deux courants sont égaux, l’elfet 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 de l’aimant. Lorsque les deux points sont inégalement distants, les doux courants ne sont plus égaux, et il y a un efl'el 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 root courant pour la partie du disque dans laquelle chemine le courant.
(lu pôle étant toujours le plus fort,puis(|u’il est le plus rapproché de la cause qui produit l'induction.
Les détails dans les([uels nous venons d’entrer pour expli- (juer les deux expériences de Faraday nous dispensent de donner la description de plusieurs expériences du môme 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 (jue développe l’approche et l’éloignement succcissifs 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 eu 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 môme qu’elle s’en approche. Une fois la répulsion opérée, les courants induits dans la partie du disque qui s’éloigne ne
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peuvent plus, à cause de la dislaneo trop grande, attirer l’aiiiiant, quoi([u’ils cheminent dans le même sens t|ue ses propres courants, tandis que les courants induits dans la partie du disque qui s’approche continuent à le repousser. La conséquence de cette explication, c’est que si l’aimant est suspendu au-dessus du centre même de rotation du disque, il doit rester en repos; c’est effectivement ce que l’expérience conürnie.
I.A3 troisième genre d’action a lieu dans le sens du rayon du dis(|ue, et s’exerce sur une aiguille verticale mobile autour d’un axe horizontal, dans un plan vertical passant par le centre de rotation du disque. Si l’aiguille est au-dessus de ce centre même, il n’y a aucun effet, comme dans le cas précédent, et l’aiguille conserve sa position verticale; cela tient à la même cause, c’est-à-dire à ce que les courants induits dans des sens contraires sont égaux en nombre et en intensité et agissent aux mêmes distances. Uuaiid l’aiguille est placée, non plus au-dessus, mais à une petite distance du centre, elle est repoussée vers ce centre par les courants induits développés dans la partie extérieure du dis([ue, comme elle était auparavant repoussée verticalement; mais si on l’éloigne davantage du centre, les courants induits dans la partie intérieure du disc]ue ne sont plus sans edet; ils la repoussent aussi, et il existe une position pour laquelle les deux répulsions étant égales, l’aiguille ne prend aucun mouvement. Au delà de celte position, c’est-à-dire plus prés de la circonférence, l’aiguille est repoussée loin du centre, parce qu’il y a une plus grande surface totale et par conséquent plu.s de courants induits répulsifs en dedans qu’au dehors.
Les explications (jui précèdent trouvent leur confirmation dans les expériences directes, par lesquelles MM. Nobili et .\nlinori ont constaté la présence dans le disque des courants induits auxquels nous attribuons les mouvements de l’aiguille aimantée. Ils ont fixé aux deux bouts d’un galvanomètre, deux fils terminés par deux pointes métalliques coniques, assez épais-" ses pour ne pas fléchir sous la pression des doigts; et ils les ont appliquées comme des sondes sur différents points du disque en mouvement, afin de saisir ainsi les courants qui passent par ces points. Il n’est pas nécessaire, pour assurer les communica-
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lions, d'appuyer fortement les pointes contre le disque; on évite, en prenant cette précaution, les courants aux(|uels donnerait naissance le dégagement de chaleur résultant du frottement sous une pression trop forte. Les résultats de celte es[»èce de sondage opéré pour diverses positions du disque, par rapport aux aimants, montrent constamment (jiie sur les parties du disque qui entrent sous l'influence magnétique, il se développij un système de courants contraires à ceux de l'aimant, et de l'autre cdlé un système de courants ayant la même direction que ceux de l'aimant et par conséquent contraires aux premiers. t)uant à la distribution même de ces courants et à la forme du 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. Nobilict 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 cl 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'influence des deux pôles d’un électro-aimant dont les branches horizontales aboutissent très-près du disque sans le loucher, cl à des distances égales do son centre. N et S sont ces deux pôles (fig. 14.3). Après avoir démontré que le dis(jue est maintenu par induction dans le même état électrique oii 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 1 , 2, 3, 4 et 5, Ces lignes de courant nul se contournent près des bords de la lame, de manière à les couper toujours normalement. 11 est toujours très-facile de les trouver en tenant fixe l'une des extrémités du galvanomètre et en déplaçant l'autre un tant soit peu ; car à droite et à gauche de la ligne, les courants obtenus sont en sens contraire. Quant aux courants électriques, soit les filets maximum d'éleetricilé, ils coupent toujours normalement les lignes de courant nul; ils sont repréwntés
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sur la ligure par les lignes courbes fermées et ponctuées. La direction de ces courants ne peut être déterminée qu’aulant qu’on connaît d'avance les lignes de courant nul.
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 étals électriques opposés. M. Malteucci l’appelle ligne neutre et i' inversion : elle est analogue à la ligne droite qui, dans le cas d’une lame traversée par un courant électrique, coupe par le milieu la ligne qui joint les pèles de la pile. C’est l’existence de cette ligne neutre ou d’inversion qui porte nécessairement à admettre l’existence de quatre systèmes de courants, c’est-à-dire symétriques deux à deux a côté de chaque pôle. C’est pour n’avoir pas connu celle ligne que les physiciens que nous avons déjà nommés n’ont pas pu bien analyser l’effet du magnétisme de rotation dans le disque d’Arago. La ligne EF ponctuée est encore une ligne neutre, mais qui se déplace par la rotation et proportionnellement
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ù la rotation. Autour de retle ligne, tout est symétrique cl tout se déplace par conséquent avec elle.
Ainsi l'iiiduction détermine sur le disque tournant, en présence de l'aimant, un étal d’équilibre dynamique qu'on peut considérer comme fixe dans l'espace et ijui 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 ces circuits en ayant soin de placer convenablement le barreau aimanté. 11 faut seulement, pour bien établir la ressemblance, tenir compte du déplacement des circuits dît à la rotation dans le cas du disque.
Il est maintenant facile de comprendre l’influence qu'exercent, dans les phénomènes du magnétisme par rotation, les solutions de continuité du disque; si elles diminuent l'action d’autant plus qu'elles sont plus nombreuses, c’est qu’elles s’opposent à la circulation des courants d’induction, en en modifiant ainsi le nombre et la direction; il suffit, eu effet, de remplir les fentes du disque d’un métal conducteur pour rétablir les circuits interrompus, et pour restituer ainsi à l’action la presque totalité de son énergie primitive.
Les différences de force, observées par les physiciens i[ue 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 circulaliou des courants mduits. Faraday a confirmé cette
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explication en délerminant directement la force des courants induits dans des fils métalliques de diverse nature. Dans ce but, il a roulé ensemble, de manière à en faire une double hélice, deux fils de même longueur et de même diamètre, tous les deux recouverts de soie, mais l'un de cuivre et l'autre de fer. Il a fixé les deux extrémités du cuivre aux deux bouts de l'un des fils du galvanomètre différentiel (fig. 135), et les extrémités du fil de fer aux deux bouts de l'autre fil du même galvanomètre, de telle façon que, si les deux fils sont traversés par des courants ayant la même direction, ils fassent dévier l’aiguille en sens opposé, et que, par conséquent, l’aiguille ne bouge jms lorsque ces courants ont la même intensiU*. Ku introduisant dans l'intérieur de l'iiélicc un aimant cylindrique, il obtint une déviation au galvanomètre, déviation qui fut sensiblement plus forte, mais toujours dans le mémo sens, quand il eut supprimé la communication de l’hélice du fil de fer avec le fils du galvanomètre, preuve que le courant, avant cette suppression, était la différence entre le courant induit dans le fil de cuivre et le courant induit dans le fil de fer, et que le premier était bien plus fort que le second. Des fils de fer, de zinc, d’étain, de plomb et de cuivre, tirés tous au même diamètre, furent comparés deux à deux de la même manière; seulement, au lieu d’introduire un aimant dans les doubles hélices. Faraday avait placé un • cylindre de fer doux qu’il aimantait au moyen d'un fort aimant
en fer-à-cheval, ce qui produisait des effets plus maripiés et revenait au même, quant au mode d’expérimentation. Les métaux se trouvèrent, à la suite de ces comparaisons, rangés dans l’ordre suivant: le cuivre, le zinc, le fer l’étain et le plomb; c’est exactement l’ordre de leur pouvoir conducteur pour l’électricité ; c’est exactement aussi l’ordre de leur pouvoir de rotation magnétique d’après les expériences de Babbage et de llerscliell. Celles de Ilarris donnent aussi des résultats semblables. Le fer seul fait exception; cela tient à ce que, dans les phénomènes du magnétisme par rotation, il agit, non-seulement par ses courants d’induction, mais, en outre, en vertu de ses propriétés magnétiques. C’est encore cette circonstance qui explique la différence que M. de Haldat a trouvée entre l’effet d’un disque
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il’ncier et oiliii d'un disque de fer, le premier n’éxerçant, aTec une vitesse de rotation un peu ronsidérable, qu'un effet à peu prés nul, et le second agissant au contraire très-fortement. En elfet, les pdles de l'aiguille aimantée déterminent bien sur les j)arties des dis<|ues de fer ou d’acier des pèles opposés qui les entraînent en vertu de l’attraction ordinaire; mais ces pèles, qui aident un moment le mouvement de rotation, entraînés plus loin par la rotation elle-même, agissent sur l’aiguille en sens contraire. S’ils durent peu, comme dans le fer doux, le mouvement de rotation, loin de trouver en eux 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 coercitive n’influe pas directement, comme l’a cru -M. de Haldat, sur la force d’enlralnemcnl, mais elle agit simplement en retardant dans l’acier la destruction du magnétisme ordinaire.
(Jiiant à l’action d’un ordre très-inférieur et à peine sensible qu’exercent sur l'amplitude des oscillations de l'aiguille des substances non conductrices, il est évident qu’elle ne peut s’expliquerde la môme manière que celle des disques métalliques, puisi|uedes courants d’induction no peuvent s'y établir; elle tient à un autre ordre de phénomènes sur lesquels nous reviendrons,
$ 4. Machliiea magmèto-électrlqiieB.
.Nous venons de voir que l’induction magnéto-électrique est une source remarquable d’électricité dynamique; on peut donc en tirer parti pour produire des courants électriques, comme on se sert du frottement dans la machine électrique pour développer l’élcclricité statique.
La première machine magnéto-électrique a été construite par Faraday; elle consiste en un disque de cuivre mobile dans un plan vertical autour d’un axe horizontal et (Ju’on fait tourner entre les deux pèles opposés d’un aimant (fig. f VI) ; nous avons vu que, si l’on fait communiquer les deux bouts du 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 ou
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dans l’autre, suivant le sens de la rotation, indique le dégagement d’un courant constant dans le disque. Mais ce courant a
fort peu d’intensité; il est incapable de produire des décoiup'J" sitions chimiques, des commotions, etc. 11 en est de même 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 (jue 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-àeheval était mis en rotation au-dessous d’une armure semblable de fer doux, dont les deux branches étaient entourées d’un fil de métal recouvert de soie; chaque fois que les pôles de l’aimant arrivaient 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 bouts 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 l’électricité accumulée à chacun d’eux, une bouteille de Leyde et les feuilles d’or d’un électroscope.
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Celle inadline ingénieuse, mais d'uii emploi peu commode, a été bientôt remplacée par l'appareil beaucoup plus portatif de Saxlon, modifié et perfectionné ensuite par Clarke. L’appareil de Saxton (fig. 145) se compose d’un fort aimant à cheval lixé liorizontalement; une armature en fer doux, ayant la forme d’un fer-à-clieval, et dont chafjue branche est entourée d’un iil de métal 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 mil au moyen d’une roue, l'ne corde sans fin, qui passe à la fois autour de la circonférence de la roue et de la gorge d’une poulie fixée à l’axe par
sou centre, sert à communiquer le mouvement. Les deux branches de l’armature qui est fixée transversalement à l'extrémité 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 eu 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 désaimantation, on remarquera que ces courants doivent être dirigés en sens contraires, puisque les pôles de l’aimant, à l’influence 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
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 roule des eouranls induits. On peut également unir ensemble l’une des extrémités d'un lil avec l'extrémité correspondante de l'autre, de façon que les deux fils n’en forment plus qu’un seul parcouru tout entier par chacun des courants induits développés dans l’un cl l’autre 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 celle idée, corresfondantes . Les deux autres extrémités, qu’on n’a pas unies ensemble, forment alors, dans ce cas, les deux pôles. La dilférence 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 lieu 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 môme 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 qui se meut avec elle, et l’autre à un petit disque métallique vertical fixé par sou 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, dails
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un petit bain de mercure qui reçoit aussi successivement les deu\ pointes d’une petite aiguille en laiton ajustée à l'extrémité de la lige, et commuidipiant mélalliquement avec elle. Le mercure établit ainsi, cbaque fois (juc, par l'ellél du mouvement de rotation, une des {toiiites y plonge, une communication mélalli([ue entre les deux extrémités ou pAles des fils d'induction. Si l’on a soin de disposer l’aiguille de façon que chacune de ses pointes plonge dans le mercure au moment où l’armure arrive devant les pôles de l’aimant, et qu’elle en sorte au moment où l’armure les quitte, il en résulte que le premier courant d’induction a lieu à l’instant de l’immersion de l’aiguille, et le second à l'instant de son émersion. Aussi celte immersion et celte émersion 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.
(Juand 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 à l’une des pièces de l’appareil, et dont l’autre bout plonge dans un godet plein de mercure. On met en communication ce godet et le mercure dans lequel plonge constamment le petit dist|uoau moyen d’un conducteur, et il en résulte t[ue celui-ci sert nécessairement de passage à la série des courants induits. 11 faut avoir soin d’amal gamer le fond de la petite cavité creusée à l’extrémité de Taxe, afin que la communication établie entre le fond et la pointe contre laquelle il frotte en tournant soit bien métallique, et par conséquent conductrice.
Les effets des courants induits sont, à quelques différences près, les mêmes que ceux dos courants voltaïques. Ainsi ces courants échauffent et font môme rougir un fil de platine trèsfin mis sur leur route; ils décomposent l’eau acidulée d’un voltamètre ; ils font éprouver des commotions très-vives, et même quelquefois tres-pénibles h la personne dont les mains tiennent
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des conducteurs qui aboulissciil, Tua au mercure du petit gudcl, l'autre au mercure dans lequel plonge la roue. Il faut, pour((ue l'effel soit plus sensible, que la partie des deux conducteurs tenue entre les mains soit en forme de poignée, et légèrement humectée par de l’eau salée.
Les courants qu’on obtient au moyeu de la machine magnétoélectrique diffèrent des courants ordinaires de l’électricité voltaïque sous deux rapports, le premier, c’est (ju'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 lient l’intensité remanjuable des effets physiologi((ues, car on peut obtenir le même résultat en rendant discontinu, au moyen d’un rhéotome, un courant voltaïque ordinaire, ce qui produit une série de courants discontinus, il est vrai, comme les courants d'induction, mais tous dirigés dans le môme 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 cl de l'oxygène qui y sont transportés alternativement par l'effet de la décompsilion 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 sur chacune des deux lames de platine, soient prestjue simultanées. Celte recomposition fait que la quantité de gaz qui se montre dans le voltamètre est quelquefois très-faible, qu’elle peut môme 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
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première partie de cet ouvrage. Un galvanomèlre magnétique doiHierail 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 sensplutét que dans un autre.
Itiuis l'appareil de fdarke (fig. 146) l'aimant est vertical au
lieu d’étre horizontal, et l’appareil est disposé de façon qu’on j)eut se passer de bain de mercure; un petit ressort (jui appuie constamment sur un cylindre métallique mis à la place du disque vertical sert à établir la communication; ce cylindre luimême e.st traversé par l’axe dont il est isolé, au moyen d’un tulw de verre ou simplement par une enveloppe de bois : quant il 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 pn'senter des solutions de continuité à sa suiface, ou, ce qui vaut mieux, possède une surface alternativement de métal ou de bois. Il en résulte qu’un second ressort, qui appuie couslam-
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ment contre celte 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 l'une 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 en 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 meme 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 l’aimant, 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 lien 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 voltaïque, 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 res.semblcnt, 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-éleclriijues l’action de l’aimant eu fer-àcheval par celle du magnétisme terrestre. Ils avaient d’aliord 1. 25
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ruiisiruit leur machine en disposanl sur un même axe horizontal plusieurs cylindres de fer doux, entourés de fils de métal ri'.couverts de soie roulés en hélice; puis, plaçant Taxe dans une direction perpendiculaire au méridien magnétique, ils lui imjirimaient un mouvement de rotation d'où résultait pour les cylindres de fer, par l'elfeldu magnétisme terrestre, une aimantation alternativement dans un sens et alternativement dans un autre, et par conséquent la production dans les fils ambiants d’une série de courants d’induction exactement semblables, à l’intensité près, à ceux qu’on obtient en faisant passer, dans les machines de Saxton et de Clarke, les armures de fer doux devant les pèles de l’aimant. Une disposition du même genre que celles que nous a\ons décrites en parlant de ces machines sert à percevoir, dans l’appareil de MM. Palmieri et Linari, les courants d’induction et à les séparer au besoin. Les deux physiciens italiens ont réussi, dans une seconde machine, à développer directement, sans l'intermédiaire du fer doux, des courants induits dans des fils de cuivre par l’action immédiate du magnétisme terrestre. Après div ers tâtonnements, ils ont trouvé que la meilleure manière d’obtenir ce résultat consiste à prendre un gros fil de cuivre de 3 à 4 millimètres de diamètre et de plusieurs mètres de longueur, et de l’enrouler autour d’un cadre elliptique ayant un mètre de diamètre dans le sens de son grand axe. On imprime un mouvement de rotation à ce cadre, autour de son axe, en ayant soin de placer l’axe dans nne direction presijue perpendiculaire à celle du méridien magnétique, et on obtient des courants d’induction qui donnent une forte étincelle et produisent tous les effets calorifiques, chimiques, et physiologiques des machines magnéto-électriques ordinaires. Üans cet appareil, M.M. Pahnieri et Linari, pour percevoir les courants induits, faisaient commuuhjuer l’une des extrémités du fil avec une simple petite roue métallique plongeant dans un bain de mercure par sa partie inférieure, et l’autre extrémité avec un axe qui traversait la roue tout en eu étant isolé. Le conducteur qui réunissait l’extrémité de l’axe et le mercure du bain était traversé par les courants. C’est exactement la même disposition que dans l’appareil de Saxton que nous avons décrit plus haut.
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Toutefois, jusqu’à présent, malgré les efforts perséTérants de M. Palmieri, les machines magnéto-électriques fondées sur l’emploi du magnétisme terrestre n'ont pu remplacer avec avantage celles dans lesquelles riullueucc magnétique émane d’un aimant.
Mais, de toutes les machines magnéto-électriques, les plus puissantes sont celles dans lesquelles ou fait usage d'un aimant temporaire, soit électro-aimant. Leur mode de construction diffère essentiellement de celui des machines dans lesquelles l’action provient d’un aimant ordinaire. En effet, il n’est pas nécessaire d’avoir une armure et un électro-aimant, ni par conséejnent de donner un mouvement à l’un par rapport à l’autre. 11 suffit d’une seule pièce de fer doux (en forme de cylindre par exemple) autour de laquelle on a enroulé deux fils de métal recouverts de soie; on fait passer à travers l’un de ces fils un courant voltai«|ue, eu ayant soin de le rendre discontinu, au moyen d'un rhéolome, 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 jirovient 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. (Juanl «u hl 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’uiie grande finesse, et en faisant passer à travers un fil ordinaire, le courant seulement d’un couple de üaniell,de 10 à 12 centimètres carrés de surface, obtenir des courants induits tels qu’un homme très-fort ne peut impunément éprouver pendant une ou deux minutes les commotions auxquelles ils donnent naissance.
Pour tous les autres effets chimiques ou calorifiques, on emploie, en général, pour recevoir le courant induit un fil semidable 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 ou 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 nn faisceau de üls ou mieux de petits barreaux de fer doux isolés les uns des autres par une couche de vernis. Cette circonstance ne permet pas l'établissement 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 üls euxmémes. C'est par la même raison qu’il faut éviter de placer, dans l’intérieur 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.
L'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 lil 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 fil induit. Quand les deux bouts du fil induit ne sont pas réunis par un conducteur, les 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-même, 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 rhéotome à mercure que nous avons décrit (fig. 130). On n’a besoin que de deux aiguilles qui, lorsqu’elles 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 régie la vitesse au moyeu de volants aiix([uels s'ajoute l’effet
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lie la résistance du mercure. Le seul inconvénient que présente ce système, c’est que le mercure est projeté et (ju’il s’oxyde assez promptement; il se recouvre alors de petits globules noirs qui nuisent au contact parfait des aiguilles avec le métal liquide et qui, s’élevant au-dessus de sa surface, font souvent communiquer ensemble d’une manière permanente les deux compartiments qui ne doivent avoir d’autre communication que celle qu’établissent, par intervalle, les deux aiguilles cjui y plongent. L’appareil ci-joint (lig. 147), construit par M. Donijol, repré-
Fig. t47.
sente une machine à induction dans laquelle les deux rhéutomes peuvent être indifféremment employés. Les deux godets A et B sont destinés à recevoir les deux pôles de la pile (ordinairement un seul couple). Du godet B part un conducteur qui aboutit à l’extrémité du fil inducteur de la bobine; du godet .A partent deux conducteurs dont l’un aboutit à la roue dentée, l’autre à l’un des compartiments du rhéotome à mercure. Du second compartiment de ce rhéotome aussi bien que de la lame élastique qui appuie contre la roue dentée, part uaÇl conduc-
leur, el ces deux fils aboulissenl à l'autre exlréuiité du lil inducteur. Veut-on employer le rhéotome à mercure, on l'ait marcher le mouvement d'borlogerie, et les aiguilles aussitôt exécutent leur immersion et leur émersion ; on a soin, en même temps de soulever la lame élastique, au moyeu 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. Veut-on employer la 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 ne sont plus en mouvement, soiertl 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 denx 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 K et F aboutissent des fils métalliques parlant chacun d’une des extrémités du fil inducteur ; ces boutons sont destinés à transmettre à travers tout conducteur qui les réunit, les courants induits dans le fil inducteur lui-même; de telle façon qu’on peut, en se servant alternativement des boutonsCelDel des boutons E el F, avoir les uns ou les autres; mais on ne peut les faire agir en même temps, les premiers courants n’existant (|ue. lorsque les seconds ne sont pas dégagés ainsi que nous l’avons déjà observé. C'est une chose assez remanpiable, en effet, que de voir celte dépendance mutuelle des courants induits dans le fil inducteur lui-même et des courants induits dans un autre fil parallèle. Celle circonstance prouve bien que les deux genres de courant tiennent à la même cause et qu’ils ne diffèrent que par le lieu où ils se propagent.
Les effets chimiques et calorifiques 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 deux pointes de coke, (juant aux effets chimiques, ils sont Irès-
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prononcés aux premiers instants, mais'bientftt les deux gaz dégagés alternativement aux deux fils du voltamètre se recomposant, la puissance cliimiijue parait, en apparence, diminuée.
l’n cinquième bouton (!, placé à la suite deEetde F, communique avec un fil métallique qui aboutit au godet K. Voici à quoi il sert, ou ce qui revient au même, voici ce qui se passe quand on l’unit par un conducteur au bouton K. 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 E et fi, du fil qui va «le 11 au godet H, de l’appareil voltaïque qui réunit le godet R au godet A, et du fil métallii|ue <[ui va du godet au fil indiicleur. Ce courant induit est dirigé dans le même sens que le courant inducteur, c’est-à-dire que le courant de l’appareil voltaïque, 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 voltaïque. 11 en résulte un effet i|ui est plus que la somme des effets des deux courants isolés, car il parait que le passage du courant induit à travers l’appareil voltal(]ue, augmente notablement la puissancede cet appareil. Cette augmentation est surtout sensible, quand l’appareil voltaïque se compose d’un seul couple et que le conducteur intcqiosé entre G et E est uu voltamètre. Un voit alors le courant d’un couple, incapable par luimême de décompostïr l'eau, produire avec l’addition de sou propre courant imluit, une décomposition chimique très-énergique. Ce renforcement du courant par lui-même que j’ai découvert en 1843, m’a fait donner le nom de condentalevr èleciro-chimique à l’appareil au moyen duquel je l’ai obtenu.
Cet appaieil dont la fig. 1 48 représente la projection horizontale, ainsi i|ue celle du voltamètre et du roupie voltaïque, offre une particularité de quelque intérêt, c’est qu’à la place d’une roue dentée ou d’uu mouvement d horlogerie avec aiguilles et mercure, il renferme, pour rendre le courant discontinu, une simple tige métallique élastique munie d’une (lelite pièce en fer placée tout pn>s du fer doux de la bobine. Quand ce fer doux est aimanté, la petite pièce en fer est atti-
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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. titl.
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 l’extrémité de la tige. Cette rupture du circuit détruit l'aimantation du 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. Il 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 pent le voir dans la figure 147. Une petite capsule placée au-dessous de G, et qui communique avec l’un des bouts du fil inducteur, reçoit l’extrémité recourbée d’une tige élastique qui aboutit au godet A et qui, passant près du fer doux de la bobine, est munie dans sa partie la plus voisine de ca fer de la petite pièce également en fer qui, par l’attraction à laquelle elle obéit, soulève la lige el 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 AH, et une lame élastique CD.
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La lame, eu vertu de son éluslieilé, se met uatuicIlemeiU eu contact avec l’extrémité de la lige; les deux surfaces de contact
Fig. 449.
sont recouvertes d’un disque de platine afin d’éviter l’oxydation et la destruction rapide du métal. C’est donc entre les deux disques de platine que le contact s’opère et que jaillit l’étincelle s’il y a lieu. La lame élastique est traversée en E par une lige qu'on peut élever ou abaisser de manière à amener son exilé* mité, quiest un disque horizontal en fer, à la distance convenable du fer doux de la bobine. Il en résulte que l’attraction exercée par ce fer quand il est aimanté sur le disque de fer doux, oblige ■ la lame à se séparer de la lige fixe AB et interrompt ainsi le circuit qui se rétablit aussitôt, l’aimantation venant à cesser dès qu’il est rompu. Le second fil qui aboutit en F et eu G et tout conducteur interposé entre F et G re^'oivent le courant induit. Les pôles de l’appareil voltaïque doivent communiquer l’un avec une des extrémités 11 du fil inducteur, l'autre avec l’extrémité C de la lame élastique, la tige fixe AB étant directement mise en communication en Kau moyen d’un conducteur avec la seconde extrémité du fil inducteur. De cette manière, le circuit est fermé tant que la tige et la lame demeurent en contact en DB; il est ouvert dès que l’aimantation les sépare.
On peut avec cet appareil comme avec les précédents avoir le courant induit dans le fil inducteur lui-méme en mettant H et K en communication directe par l’intermédiaire du conducteur dans lequel on veut transmettre ce courant induit. On peut
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également faire passer le courant induit à travers l'appareil voltaïque lui-même, en plai,’^int le conducteur interposé, qui est, par exemple, un voltamètre, de manière à unir C et K. En effet, le courant induit dans le fil H, K est obligé, pour achever son circuit, au moment où la communication est interrompue en BI), de traverver le couple du 11 en C pour venir à travers le conducteur interposé de C en K où il trouve le second bout du fil H K.
Le même appareil est muni également en M et N d’un rhéotomc à lame élastique cl 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 exemple, le cas où le courant inducteur agirait sans l'intermédiaire du fer doux de la bobine pour produire un courant induit; il est évident qu'ici il faut un rliéolome qui ait son mode d'action indépendant de l’aimantation.
11 faut, (juand on fait usage de ce rhéotome, transporter en J le bout du fil inducteur qui était précédemment en K; parce que c’est eu J qu’aboutit le conducteur qui part de la lame élastique destinée k interrompre le circuit en sautant d’une dent à l’autre de la roue N mise en mouvement par la manivelle. 11 y a en H, en C, en J et en K de petites cavités creusées dans le bois et pleines de mercure pour faciliter les communications.
Le fer doux placé dans l’intérieur de la bobine n’est pas un seul cylindre, mais un faisceau de petits cylindres recouverts d’une couche isolante de cire.
M. Hubmkorff a construit récemment sur le même principe l'appareil d'induction le plus puissant qu'on connaisse. Il consiste en une bobine très-longue, de 3U à 40 centimètres, entourée de deux fils roulés en hélice; l'un plus gros destiné à recevoir le courant inducteur, l'autre plus fin dans lequel est produite l’induction. Le rhéotome est fondé également sur l’attraction d’une petite pièce de fer doux par l’électro-aimanl de la bobine, attraction qui, en rompant le circuit inducteur, fait cesser l'aimautatiou et par conséquent rétablit le circuit lui-même. Les fils sout isolés ou au moyeu de la résine et un
lÂJ by Cuugle
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commutateur permet de changer à volonté le sens des courants inducteurs. Les décharges données par cet appareil sont d’une intensité efl’rayanle, et la luiniére que dégage dans le vide le passage de la décharge produite (lar le fil induit est d'une magnificence remarquable. M. Fizeau a eu l'idée, pour augmenter la puissance de l’appareil, d’y ajouter un condensateur dont les deux lames pliées l’une autour de l'autre, séparées par une couche isolante de taffetas ciré, communiquent chacune à l'un des bouts du fil inducteur, de manière à se charger (piaiid le circuit est interrompu et à se décharger (luaiid il est rétabli, ce qui augmente d’autant la puissance du courant, ladéchargi* ayant la même direction que lui. La figure 150 représente iresexactemeul ce nouvel appareil de M. Ituhmkorfl’.
Fig. <50.
Telles sont les principales machines magnéto-électriques dont on fait généralement usage. Si les premières sont d’un emploi plus facile et plus économhjue puisqu’elles n’exigent qu’un aimant ordinaire, les secondes, qui demandent au moins un couple voltal<iue pour aimanter le fer doux, ont l’avantage d’être beaucoup plus puissantes. Les uniw et les autres peuvent rendre de grands services à l’électricité; c'est ce que notis verrons quand notis serons appelés à comparer leurs effets à ceux des piles voltaïques et des machines électriques.
Ajoutons encore, avant de terminer ce sujet, quels princîjie du rhéotome qui chemine par lui-même, peut sedémontrerau moyen d'un appareil très-simple que j’ai fait construire dès les premiers temps que j’ai fait usage de ce principe. Cet appareil a, en outre.
3% MAiiNKTISME ET FXKCTRO-DY> AMIQIE.
l’avantage de pouvoir s’appliquer à un éleclro-aiinanl queleunque, de manière à en tirer le courant d'induction produit dans le lil inducteur lui-même (ce qui est indispensable dans ce cas puisqu’il n’y a qu’un lil autour de l’élcclro-aimanl). Ce courant, obligé de traverser le couple (jui produit 1 aimantation, devient capable de développer des effets électriques (jui exigeraient, sans ce mode d’intervention de l’électro-aimant, l'emploi de plusieurs couples. L’appareil se compose (lig. 151)
d une tige horiituntale mobile autour d un axe transversal; la lige porte à l’une de a's extrémités un disque de fer doux qui, lorsqu’elle est eu 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 cai>sule amalgamée. Celle lige, maintenue en équilibre par un contre-poids, est traversée, dans la moitié de sa longueur, par le courant qui y pénètre au moyen d’une pointe verticale dont l’extrémité inférieure plonge dans une cajtsule remplie de mercure; aussitôt que la circulation du courant a lieu, l’éleclroaimanl est aimanté et le disque de fer étant attiré, la lige 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’aimantaliou, la tige reprend sa position horizontale, le courant recommence aussitôt à circuler, et ainsi de suite. Le courant peut, suivant l’arraugemenl des conducteurs, être amené à traverser le couple voltaïque lui- même ou être transmis direclemenlà travers toulcorps placé sur sa roule. 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 l'électro-aimant, il n’est point attiré, quelque puissant que soit l'électro-ainiant. J1 faut, pour que l'attraction puisse avoir lieu, et par couséqueiit pour que l'instrument puisse marcher, que le disque soit près des bords de la surface polaire ou qu'il ait une épaisseur de 2 niillimètrcs au moins; ce qui tient à ce qu’une lame mince de fer doux, quand elle est placée symétriquement pur rapport aux forces magnétiques, c’est-à-dire au centre de la surface polaire, ac(|uiert sur ses deux faces deux polarités égales et eontraires qui neutralisent toute action extérieure, quelque puissante qu'elle soit.
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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 l'induction d’uii courant sur lui-même, et il avait imaginé de construire une spirale plate a(fig. 152) composée d’un ruban métallique
recouvert de soie, qui, lorsqu’elle est interposi’ie 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 l’on rompt le circuit; effet qui est dù 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 pput produire de fortes commotions (flg. 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. Hans ce but il a
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fait lisage île plusieurs spirales plaies (fig. 153;; au-dessus et iri's-prés (le la première a ipii conduit le courant d’une pile,
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soit i]\i pTrnnier ordre, il eu place une seconde b semblable, et dont les deux extrémités sont unies à celles d'une troisième c jdacée à quelque dislauce; au de„ssus de celle-ci, et très-près d'elle, est une quatrième d, dont les extrémités sont de même réunies à celle d’une cinquième e, et ainsi de suite. Au moment où l'on interrompt le circuit du premier ordre qui circule dans a, il y a dans b uu courant induit du deuxième ordre, dirigé dans le même sens que le courant de a; le courant de 6 traverse c, et détermine dans d uu courant du troisième ordre dirigé en sens contraire, et qui, traversant e, détermine dans la sjiirale placée au-dessus uu courant du quatrième ordre dirigé encore dans un sens opposé au sien. Sauf le premier courant induit qui est dû à l’action immédiate du courant de la pile, tous les autres courants induits, provenant de l’action de courants induits eux-m(‘mes, sont dirigés en sens contraires de leurs courants inducteurs. Cette dilférence tient à ce qu’un courant induit étant instantané il doit , lorsqu’il agit comme inducteur, déterminer presque en même temps deux courants induits, l’un en sens contraire du sien au moment où il s’établit, l’autre dans le même sens au moment où il cesse. Nous voyons que c'est le premier qui l’emporte sur le second dans le cas actuel. Du reste, la direction de ces divers courants induits est déterminée par l’interposition dans leur circuit, soit du galvanomètre multiplicateur, soit du voltamètre chimique. Toutefois, le procédé employé de préférence par M. Henry est l’emploi d’une spirale magnétisante placée dans le circuit induit d’un ordre ipielconipie. La ligure Iîi3 en re[iivsente une placée
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dans le circuit du courant du quatrième ordre. Celle spirale indique le sens des couranls induils par le sens de l'ainianlalion imprimée à une pelile aiguille d'acier placée dans son inlérieur.
M. Abria, dans un Iravail Irès-rcinanjuable sur l'induclion, a complété les recherches de Henry, principalemenl en ce qui concerne les couranls induils de dilh-renls ordres, el rinllueuce de plusieurs circonslanccssur l'inleusilé cl le sens des couranls induils en général. Il a d’abord vérilié, en eniployanl aussi la méthode de raimantalion des aiguilles d'acier, et eu poussant les expériences jusqu’aux courants du septième ordre, que l’on a, pour la succession des divers courants induits, la série suivante quand ou produit l’induction par la rupture du circuit. Le courant du premier ordre est le courant voltaïque lui-iuémc, à l’instant où il est rompu, et le changement de signe indique le changement de direction du courant :
Courant de la pile, ou du premier ordre. . . -f"
Courant induit par la rupture du précé<lent, ou
de deuxième ordre -f-
Couranl induit 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 circuit voltaïque au lieu de l’ouvrir; mais, comme le courant de deuxième ordre est alors de sens opposé à celui de l’inducteur, les changements de signe ont lieu à partir du courant du deuxième ordre, el on a la série suivante :
Courant de la pile, ou du premier ordre. . . -j-
Courant induit au moment où le précédent s’établit, ou de deuxième ordre —
Courant induit au moment où le précédent s’établit, ou de troisième ordre +
Courant induit au moment où le précédent s’établit, ou de quatrième ordre —
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Courant induit au moment où le précédent s'établit, ou de cinquième ordre
Nous avons distingué les courants induits de différents ordres 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 premier ordre, étant tous instantanés, il est impossible de distinguer en fait leur établissement de leur rupture; on doit, pour bien faire, se, borner à dire, que des courants instantanés développent par induction des courants également instantanés de sens contraire au leur, tandis que les courants qui ont une durée sensible développent des courants induits dont le sens est contraire au leur, au moment où l'action 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 l’on a alors deux spirales fermées, 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 cliacune 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, ainsique l’expérience le démontre, l'ell'et 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 réaction mutuelle que les spirales exercent ainsi les unes sur les autres; et même il a trouvé que la diminution produite dans chaque spirale induite par l’effet inducteur du courant de l’autre, ne dépend pas seulement de l’intensité de ce dernier, mais encore d’autres circonstances, telles que leur position, soit par rapport au système inducteur, soit les unes par rapport aux autres. Mais de tous les résultats qu’a obtenus M. Abria, le plus impor-
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lanl, vil qu’on peut en tirer l'explication de la direction alternante 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. 11 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 pouvait lui donner une série de courants induits, soit directs, c’est-à-dire qui correspondent à la rupture du circuit voltaïque, soit inverses, 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 voltaïque, et sur une dent de métal lors de sa rupture. On obtient alors dans le circuit induit une série de courants tous de même sens, développés par la rupture du courant voltaïque. 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 (fig. 130) un appareil ([ui 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 l’on a soin de le disposer de façon (|ue les deux aiguilles du circuit induit ne plongent pas dans le mercure quand celles du courant inducteur sortent du
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mercure et occasioiment par conséquenl ainsi la rupture de ce courant. On a alors une série de courants directs. Ün peut également se procurer une série de courants inverses en disposant les aiguilles de façon à percevoir les courants induits qui ont lieu au moment de l’établissement du circuit inducteur, et eu évitant ceux qui ont lieu à sa rupture.
Lu ligure 154 représente un commutateur fondé sur un
principe analogue à celui de M. Abria; il a seulement l'avantage de se prêter à un plus grand nombre de combinaisons possibles. M. Wartmann l’a construit le premier. 11 se compose de trois roues de métal qui présentent, à leur circonférence, douze creux remplis par des incrustations en bois dur. Elles sont placées sur un même axe en laiton qu’on met en rotation facilement. Un ressort qui appuie constamment sur cet axe communique ainsi avec la roue la plus éloignée; les deux autres roues ne communiquent pas mélalliquement avec l’axe dont elles sont séparées par un anneau d’ivoire revêtu extérieurement d’un cylindre de laiton contre lequel s’appuie un ressort, de sorte qu’il y a trois ressorts pressant contre l’axe dont un seul communique mélalliquement avec une des roues; ces trois ressorts peuvent être mis en communication métallique les uns avec les autres. Enfin six ressorts faits de lames de cuivre battu et fixés par des vis au socle de l’instrument appuient, par leur extrémité libre, contre le pourtour de chacune des roues. Un peut, à volonté, réduire l’appareil à deux roues
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quand on ne veut avoir qu'un des courants induits et à une seule quand on veut se borner à rendre intermittent un courant voltaïque. On doit pouvoir changer le lieu de contact des ressorts qui appuient contre les circonférences des roues et changer la position d’une des roues sur l'aie par rapport aux autres. On a ainsi la faculté de recueillir l'iin et l'autre des courants induits, et uiémc , 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. 11 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 réssorts 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 eu 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 efl'ets calorifiques, chimiques ou physiologiques. Si même l'on pouvait mesurer exactement ces derniers elfets, 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 uu 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 ou 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 passer à 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 généralement, par le sens de sa déviation, une seule série de cou-
404 MAGNiTISllK ET ÉLECTRO-DYNAMIQUE,
rants, celle des courants directs. Cependant on voit bien, par les mouvements quelquefois incertains de l’aiguille, 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 l’emportent, mais après quelques instants 1 aiguille du galvanomètre passe de l’autre cùté et indique la prédominance des courants directs. Il résulte de là, que les deux courants successifs qui se manifestent dans un circuit induit du second ordre, sont égaux réellement ainsi que l’expérience le montre quand le circuit est parfaitement uniforme ; mais que, dès qu’il ne l’est 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 deux du troisième ordre et ainsi de suite, puisque chaque courant doit toujours en induire deux de sens opposés dans un conilucteur 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 l’on 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 eircuit secondaire, on a une série de courants tertiaires — . -|-; 1-; h>‘ • • l’ ai-
guille du galvanomètre indique l’égalité 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 l’on met la roue dentée
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dans le circuit tertiaire, le galvanomètre n’accuse que la présence d’un seul courant au lieu d’indiquer celle de deux courants contraires comme dans le cas précédent. Lorsqu’on recueille, par exemple, les courants tertiaires développés par la rxtpture du circuit primaire, l’aiguille indique la série des courants . . .,1a série des courants + + + • • étant plus
affaiblie que l’autre en passant du ressort sur la roue. C'est l'inverse quand on recueille les tertiaires développés par l'établissement 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 l’aiguille et les rendent moins considérables, lors même que les deux spirales tertiaires sont l’une 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; quand on recueille au galvanomètre les courants quaternaires, ou quand on fait réagir deux spirales quaternaires l’une sur l'autre. On comprend, du reste, pourquoi les expériences sur ces courants ne présentent pas une constance rigoureuse, si l'on se rappelle que chaque courant quaternaire correspondant à la rupture du circuit principal, par exemple, doit consister
en quatre courants 1 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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déterminer également deux courants quaternaires égaux, mais aussi de tensions différentes ; à chaque courant secondaire, c’est-à-dire à la rupture ou à l’établissement 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 n’avaient à parcourir que des circuits parfaitement uniformes, ils se neutraliseraient mutuellement, et aucun effet ne se manifesterait. Mais il n’en est pas ainsi, et c’est pourquoi il y a production d'effets tenant à la supériorité de tension des courants dirigés dans un sens sur ceux dirigés dans l'autre.
Telle est l’explication la plus plausible qu’on puisse donner des courants des divers ordres ; nous verrons qu’elle se trouve confirmée par l’étude des phénomènes d'induction produits, non plus par les courants, mais par les décharges électriques qui, à cause de leur instantanéité, ont beaucoup plus d’analogie avec les courants induits que ceux-ci n’en ont avec les courants onlinaircs.
§ e. Indaetlon prodalte par 1er décharge* électrl^ara.
On n'avait d’abord obtenu l’induction électro-dynamique t{u'en se servant de courants électriques. Mais en voyant que <des courants instantanés pouvaient eux-mémes en produire des induits, Henry imagina que des décharges électriques, telles que celles d une bouteille de Leyde, pourraient aussi en développer. Il réussit en effet, mais en prenant beaucoup de précautions pour isoler les fils des spirales les uns des autres au moyen de la soie et de la gomme laque, et en séparant par du verre la spirale induite de la spirale inductrice. Du reste, en opérant avec des spirales disposées comme dans les expériences faites avec les courants voltaïques, il obtint des courants induits de différents ordres, et ayant la même direction les uns à l’égard des autres que celle qu'ils ont quand c’est le courant de la pile qui produit l’induction primitive. Il se passe dans le cas de l’induction opérée par les décharges un fait que nous avons déjà
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signalé dans l’indiiction opérée par les courants induits: c’est l’influence qu’exerce une plaque conductrice ou une spirale fermée, interposée entre la spirale inductrice et la spirale induite. Le courant induit dans celle plaque ou dans cette spirale, étant du deuxième ordre , développe dans la spirale soumise à l’induction 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 atl'aihiissement. Celte observation importante explique pourquoi M. Savarj' modifiait ou même quelquefois annulait complètement la ]tuissance 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 courants d’induction, dont l’action tendait à annihiler, ou du moins à diminuer beaucoup l’action directe de la décharge principale. M. Abria, en se servant de courants, au lieu de décharges, pour opérer l’aimantaticin, avait trouvé par contre que l'influence des enveloppes métalli(|ues était tout à fait nulle; observation assez d’accord avec celle de Henry, ([ui a remarqué que , lorsqu’on emploie les courants pour produire l’induction au lieu de décharges, les enveloppes sont sans influence, à moins qu’il ne s’agisse de l’induction opérée par des courants induits euxmêmes, qui se comportent alors comme les décharges, ainsi que nous l’avons vu plus haut ; mais ce n’est pas avec ce genre de courants, mais bien avec des courants voltaïques 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 uni({ue analogue à celui qui constitue la décharge inductrice elle-même? Est-ce plutêt la succession de deux décharges induites de directions opposées, l'une ayant lieu quand la dé-
charge inductrice commence et l'autre 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 l'effet ne soit pas nul, que les deux décharges induites ne soient pas de même intensité, car sans cela elles se neutraliseraient. La solution de cette qiiestiou n’est pas facile et nous allons l’étudier en parcourant rapidement les travaux des différents physiciens sur ce sujet.
M. Aimé avait, l’un des premiers, aperçu l’existence de la 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 a l’extrémité 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 deux physiciens que nous venons de nommer n’avait résolu la question 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, est suspendue à un fils de soie tres-Iin, de
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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 un 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 servira rendre sensibles les courants électro-magnétiques et les courants produits par l'électricité ordinaire, il l'avait appelé rèéledomètre. 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 que ceux qui sont relatifs à l'induction de différents ordres, avaient déjà été obtenus par Henry, et dont d’autres lui appartiennent exclusivement. Voici 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 quelle 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 Ul 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
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admettant que l'induction définitive est toujours le résultat de la différence entre l'effet que produirait l’invasion seule et celui que produirait la cessation seule du courant. Mais pourquoi les dimensions de la bouteille, son degré de tension, le degré plus ou moins grand de conductibilité du circuit inducteur, déterminent-elles une rapidité plus grande pour l'invasion ou pour la cessation? En d’autres termes, pourquoi ces circonstances font-elles que l'induction opérée par la décharge qui commence l’emporte sur celle qu’opère la décharge qui finit? C’est là le point important qui ne nous parait pas encore suffisamment éclairci par les recherclies de M. Marianini. Nous voyons seulement que les causes qui tendent à diminuer la rapidité de la décharge tendent à rendre prédominante l’induction 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 distance 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 qu’il parte une étincelle au lieu où est la rupture, la décharge induite est alors inverse de l’inductrice. 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 qü’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 f 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 lacjuelle le trou que fait l’étincelle dans un morceau de papier ou dans une carte est toujours près de la pointe par laquelle arrive l’élec-
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INDUCTION É1ECTRO-DTNAH10CE. 411
tricité négative; il faut que les deux pointes métalliques soient nécessairement d’un côté différent du papier et à une certaine distance l’une de l’autre, laquelle était de deux millimètres dans les expériences dont il s’agit. Au moyen de ce procédé combiné avec l’emploi du galvanomètre, M. Matleucci a trouvé que l’induction 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, qu’il en est encore de même s’ils sont tous tes deux ouverts de manière qu’il y ait une étincelle. Mais si l’un des deux circuits, n’importe letjuel, l’inducteur ou l’induit, est fermé, et l’autre ouvert, de manière qu’il y ait une étincelle, la décharge induite est constamment dirigéé 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 galvano- > mètre.
M. Riess s’est servi du condensateur pour déterminer la direction de la décharge induite, en faisant communiquer les extrémités du conducteur dans lequel s’opérait l'induction, l'une 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 til 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 distance du fil induit au fil inducteur, de la conductibilité de l’un et l’autre circuit. Après avoir
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bien établi par rarrangeracnt qu’affectaient le mélange des deux poudres, la constance de la direction, il fallait en déterminer le sens; pour cela l'emploi du condensateur devenait nécessaire, et on trouvait que ce sens était le même que celui de la 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 soit pourtant de beaucoup le cas le plus frequent, 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. Kuockenhauer , 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 l’électricité. Mais cette méthode, propre tout au plus à mesurer l’intensité 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.
11 résulte de l’exposition rapide que nous venons de faire, que, ni l’aimantation de l’acicr, ni l’aimantation du fer doux, ni l’emploi du galvanomètre, ni même celui du condensateur ne peuvent être regardés comme des méthodes parfaitement sûres pour déterminer la direction de la décharge induite. En effet, l’aimantation, même celle du fer doux, ainsi que l’a ^ remarqué M. Marianini, dépend, non-seulement 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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que Riess n'avait pas trouvé les indications du condensateur toujours irréprochables. Le perce-carte, dont fait usage .M. Matteucci, ne peut servir que dans le cas particulier où la décharge induite donne une étincelle, et encore ne donne-t-il que la direction de la première décharge induite, et les effets calorifiques sont impuissants à donner la direction d’un courant. Toutefois, les résultats obtenus au moyen de ces méthodes plus ou moins imparfaites présentent un véritable intérêt scientifique, car ce sont des faits bien observés qui peuvent mettre les physiciens sur la voie la plus propre à conduire à la solution de la question.
Cette voie nous parait être celle qu’a suivie un savant physicien français, M. Verdet. Sa méthode repose sur le phénomène connu sous le nom de polarisation des électrodes. 11 est bien constaté par les expériences de Wollaslon et de Faraday qu’une décharge électrique d’une faible tension peut produire des décompositions chimiques; mais d’autres recherches ont fait voir, en outre, qu’une semblable décharge, transmise à travers un liquide décomposable, au moyen de deux fils ou lames d’or ou de platine, les rend capables de produire ensuite eux-mêmes un A courant électrique sensible au galvanomètre. Ce phénomène, / qui a lieu également quand c’est un courant au lieu d’une décharge, qui a produit la décomposition chimique, se nomme, polarisation des électrodes. Le sens de ce courant, que nous appellerons Mcoju/aire, varie avec le sens de la décharge comme avec celui du courant; le fil par lequel a pénétré l'électricité positive, appelé pour cela l’électrode positif, se conduit comme le métal négatif du nouveau couple, et celui par lequel a pénétré l’électricité négative, c’est-à-dire l’électrode négatif, se conduit comme le métal positif. Le courant que produit ce couple, ainsi formé de ces deux métaux semblables, mais qui ont servi à transmettre la décharge, est d’autant plus fort que la décharge elle-même a été plus considérable ; mais lorsqu’il s’agit de courants très-énergiques, ce n’est pas seulement la déviation plus ^ ou moins grande qu’ils impriment à l’aiguille d’un galvano- | mètre, mais la durée de cette déviation qui varie avec l'intensité ' de la décharge primitive. Toutefois, pour les courants tels que
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ceux dont il s'agit ici, on peut se contenter d'obsen er les déviations galvanométriques, et de déduire de leur sens et de leur amplitude la direction et l'intensité du courant secondaire, et par conséquent de la décharge 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 l'une 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 lougueur formant 24 spires. Les spirades destinées à recevoir le courant induit, au nombre de trois, étaient faites d'un fil d'uu demi millimètre de diamètre et de 48 mètres de longueur, formant 9ü 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 jus(ju’à ce qu’une étincelle partit entre deux houles, 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 indiquent que la décharge induite a le meme 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 snr 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. 11 a recouim
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que lorsque la direction du courant induit est telle que ce soit par la pointe que sorte l'électricité positive, et par conséquent (jue ce soit au mercure qu’arrive la négative, le sens de ce courant ne change pas quelle que soit la distance de la pointe au mercure, et son intensité croit rapidement avec cette distance. Du reste, dans ce cas, la direction de la décharge induite est semblable h celle de la décharge inductrice. Lorsque c’est la pointe qui est le pôle négatif, et le mercure le pôle positif, le courant induit varie irrégulièrement de sens et d’intensité; mais à partir d’une certaine distance entre la pointe et le mercure, la direction delà décharge induite devient .constante et toujours identique à celle de la décharge inductrice.
Ces résultats s’expliquent très-bien si on a soin de ne pas perdre de vue qu’il y a toujours deux décharges induites, l’une inverse, l’autre directe, et (jue, si elles sont parfaitement égales, on ne doit obtenir aucun eifet; c’est ce qui a lieu, ou à peu près, quand le circuit induit est entièrement contin^i. Mais, si, par une circonstance quelconque, l’une des décharges devient plus faible que l’autre, on obtient alors un effet d’autant plus considérable que la différence est plus grande, lors même que l’induction totale est beaucoup moindre. C’est ce qui arrive si le circuit induit présente une solution de continuité. Pourquoi cette solution de continuité favorise-t-elle la décharge directe, de préférence à l’inverse, surtout si l'appareil est disposé de façon que ce soit l’électricité positive de la directe qui sorte par la pointe? Il est probable que cela tient à la propriété que possède l’électricité positive de sortir plus facilement que la négative par les pointes; propriété dont nous verrons encore plusieurs exemples dans la quatrième partie. Il est vrai que, lorsque c’est l’électricité positive de la décharge inverse qui doit sortir par la pointe, celle-ci ne l’emporte pas toujours quoiqu’elle l’emporte quelquefctis sur la directe. J’estime que cette anomalie tient à une autre propriété que nous étudierons également en nous occupant de la propagation de l'électricité, savoir, qu’un courant ou une décharge passent plus facilement entre deux électrodes, immédiatement après que ces électrodes ont transmis une décharge ou un couraut 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 l’autre. Quand les deux circonstances favorables sont réunies, elle l'emporte toujours; quand la seconde seule existe, elle l'emporte ou ne l’emporte pas, suivant la prépondérance relative des deux causes inQuençantes.
M. Verdet, 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 effet, dans ce cas, tous les courants induits qui sont ici au nombre de quatre, puisqu’ils sont dus à l’action inductrice de deux décharges induites elles-mimes, sont égaux, et comme ils sont inverses ils se détruisent 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 décharges, à des conclusions assez semblables à celles auxquelles était parvenu M. Abria en étudiant l’induction opérée par les courants voltaïques, à savoir que le sens de l'induction produite, soit par des courants instantanés tels que les courants induits des ordres supérieurs, soit par de simples décharges électriques, dépend toujours de la supériorité relative des courants ou des décharges induites, les unes inverses, les autres directes, ce qui conduit à reconnaître que, dans ce cas là, l’effet observé n’est pas un effet absolu, mais une différence entre 2, 4, ou un plus grand nombre de courants induits à peu près simultanés.
M. Knockenhauer, au contraire, était arrivé par une méthode différente de celle de M. Verdet à des conclusions complètement opposées. La méthode employée par ce physicien consistait à faire passer simultanément la décharge inductrice et la décharge induite à travers le fil de platine d’un thermomètre électrique, en disposant les communications dans deux expériences successives, de façon que l’une des décharges dut
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traverser le iil de platine alternativement dans les deux sens opposés, le sens de l'autre demeurant constant. L'élévation de la température indiquée par le thermomètre n'était pas la même dans les deux circonstances, et si l'on admet que la plus grande élévation corresponde au cas où les deux décharges passent dans le même sens à travers le thermomètre, la plus petite au cas où elles passent en sens contraire, les expériences assigneraient à la décharge induite, contrairement aux résultats de M. Verdet, une direction contraire à celle de la décharge inductrice. Pourque cette conclusion fût exacte, il aurait fallu que l'expérience eût démontré l'exactitude du principe sur lequel elle repose, car rien ne prouve à pnori que deux courants égaux qui circulent dans un même iil en sens contraire produisent un effet calorifique nul. Il y a plus, M. Matteucci, en combinant le courant d'une pile avec la décharge d'une bouteille de Leyde, a montré, au contraire, que les effets calorifiques de ces deux modes de production de l'éleclricitédynamiques'ajoutent toujours, quel que soit le sens relatif du courant et de la décharge.
Les recherches de M. knockeuhaner, fort remarquables du reste par le nombre et la précision des expériences, l'avaient conduit à considérer les phénomènes d'induction électro-dynamique; comme de simples effets d'influence dus à l'électricité statique, mais quand on étudie de près le sujet, il est impossi- , hle de confondre ces deux ordres de faits. L’électricité libre de la batterie ne peut pas être la cause de la décharge induite, laquelle est due uniquement à l'effet inducteur de l'électricité en mouvement; mais elle peut, il est vrai, donner naissance à un autre mouvement électrique qui ne dépend en aucune manière de la direction de la décharge principale. Ce mouvement, auquel on a donné le nom de décharge latérale, est une décomposition instantanée de l'électricité naturelle des conducteurs voisins, en vertu de laquelle l'électricité contraire à l'électricité libre de la batterie est attirée vers le fil inducteur et l'électricité semblable en est repoussée. Un conducteur soumis à l'induction, placé en conséquence dans le voisinage du conducteur d'une décharge, est toujours le siège d'une décharge latérale qui peut, eu certains cas, simuler une véritable décharge induite.
On a la preuve qu’il n'y a pas, malgré l’apparence, identité entre ces deux décharges dans les étincelles qu’on peuttirendu courant induit aussi bien quand il est ouvert que lorsqu’il est fermé, au moyen d’un conducteur isolé qu’on en approche au moment où a lieu la décharge principale. On trouve ensuite ce conducteur chargé d’une électricité semblable à l'électricité libre de la batterie, conformément aux lois de l’induction de l’électricité stathjue. Le sens de la décharge induite n'a aucune influence sur cette classe d’effets qui sont, du reste, d'autant plus sensibles que la tension de l'électricité de la batterie est plus forte.
Ces phénomènes proviennent de ce que les deux surfaces de la batterie, que le £11 conducteur d’une décharge fait communiquer entre elles, sont presque toujours chargées de quantités d'électricité Irès-inégalesj il en résulte qu’au moment de la décharge, il y a sur chaque point du fil 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 l’a observé, un fil 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 que 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 quand on se sert du condensateur, mais M. Verdel s’est assuré qu’elle n’a aucune influence sur 1a 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 scs extrémités a été mise en communication avec l’un des fils 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’v a pas de polarisation sensible quand on opère la décharge, quoiqu’il y ait une forte décharge latérale. Celle décharge
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latérale, phénomène connu sous le nom de choc en retour, qui joue un rôle important comme nous le verrons, et en particulier dans la chute de la foudre, a été l’objet de l’étude de plusieurs physiciens, et en particulier de M. Hiess qui l'a trouvée intimement liée quant à sa portée, c’cst-à-dire à la distance à laquelle elle a lieu, et en général à toutes les circonstances qui l’accompagnent, à 1a tension de l’électricité dans la batterie, et à la vitesse avec laiiuelle cette électricité s’écoule. M. Matteucci, de son côté, estime que bien des phénomènes attribués à la décharge latérale sont dus à une véritable induction qui s'opère dans les corps environnants, et il cite des faits curieux tendant à prouver (jue des corps même isolants sont susceptibles de l’éprouver. 11 a trouvé que des lames de mica interposées entre plusieurs aiguilles d’acier successives diminuent le magnétisme acquis par ces aiguilles comparativement à celui que détermine la même décharge dans des aiguilles parfaitement semblables, disposées de la même manière, sauf qu’il n’y a pas de mica entre elles. Cet elfet de la présence du mica varie quant à son intensité absolue avec la distance à l’aiguille du fil qui 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 eu sens contraires dans des intervalles très-rapprochés. Nous reviendrons sur ce sujet quand nous étudierons d'une manière spéciale le mode de propagation dans différents milieux de l'électricité dynamique, soit instantanée, soit continue. Pour le moment nous nous bornerons à exposer encore en peu de mots les résultats intéressants auxquels M. lliess 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 l'on place parallèlement et très-près de ce fil, un second 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 décharge, et par conséquent son pouvoir échauffant qui
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dépend essentiel lemenl de la promptitude de l’écoulemeni électrique. Cette influence du courant induit est modifiée par la longueur du circuit qu'il parcourt, ayant pour une longueur déterminée un maximum quelle ne peut dépasser. En effet, la prolongation du circuit secondaire a une double conséquence : en premier lieu, de ralentir le courant qui s’y développe par l’effet de la décharge, et d'augmenter par là sa réaction sur le fil principal; en second lieu, d'affaiblir ce courant et de diminuer au contraire cette même réaction. D'abord le premier effet prédomine, et l'on voit augmenter la réaction ; mais bientât le courant secondaire s’affaiblit tellement que son influence disparaît de plus en plus jusqu’à devenir nulle passé une certaine longueur qui équivaut à une interruption complète du circuit.
Uiess ne s’est pas borné à constater la réaction de la décharge induite sur la décharge directe, mais il a aussi fait, comme nous l’avons déjà dit, une élude toute particulière des décharges induites elles-mêmes, en se servant, pour en mesurer l’inlensité, du réchauffement produit dans le fil très-fin de platine d’un thermomètre électrique à travers lequel elles sont 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 la même que celle de la décharge inductrice. Toutefois il avait reconnu que le sens de l'aimantation imprimée à une aiguille par une décharge secondaire peut varier par des circonstances indépendantes de la direction de cette décharge, comme cela a lieu dans les expériences de Savary pour les décharges directes. Du reste, quant à l'intensité de la décharge induite, mesurée par l’effet calorifique, elle est proportionnelle à celle de la décharge inductrice et à la longueur efficace du fil qui conduit cette décharge, mais elle est en raison inverse de la distance des deux fils et indépendante de la conductibilité du fil induit. L’influence de conducteurs interposés sur l’effet calorifique di: courant induit est très-sensible si ce conducteur est un fil métallique dont les deux bouts sont réunis, ou si c’est une lame très-conductrice, soit par sa nature, soit par son épaisseur. L’interposition d’un disque de cuivre de 15 centi-
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mètres de diamètre et de 1 millimètre d’épaisseur a complètement annulé l’effet de réchauffement dans le fil induit, quoi(|uc la décharge inductrice fût produite par quatre jarres fortement chargées. Riess a trouvé qu’en général l’intensité du courant dans le fil secondaire est d’autant plus diminuée que l’épaisseur de la lame interposée est plus grande.
En résumé, il résulte de toutes les nombreuses recherches faites sur les décharges induites, que ce phénomène est un phénomène très-complexe, qui est influencé dans toutes les circonstances qui en constituent la nature par le mode même qu’on emploie pour la déterminer; ce qui fait que cette détermination est très-difficile. Toutefois on peut le réduire à cette expression très-simple, savoir qu’une décharge détermine, dans un circuit rapproché de celui qui la transmet, deux décharges induites, ayant la première une direction contraire, la seconde une direction semblable à celle de la décharge inductrice; que ces deux décharges opposées, se succédant l’une à l’autre dans un intervalle de temps d’une durée inappréciable, se neutralisent à peu près si le circuit induit ne présente aucune résistance, mais que si le circuit est interrompu ou par un fil fin qui s’échauffe, ou par un intervalle qui donne naissance à une étincelle, alors l’une des décharges l'emporte sur l’autre, et c’est généralement la seconde, c’est-à-dire celle qui chemine dans le même sens que l’inductrice. La cause de cette supériorité tient essentiellement aux conditions du circuit, qui facilitent davantage la transmission de l’électricité dans un sens que dans l’autre; elle doit tenir aussi à ce que la décharge directe étant la seconde, les causes qui retardent la propagation de l'électricité en général doivent agir proportionnellement moins fortement sur elle que sur la première. Toutefois nous ne dissimulerons pas que cette manière d’expliquer les phénomènes d’induction produits par des décharges ou des courants instantanés n’est pas celle adoptée par quelques physiciens allemands tels, en particuUer, que M. Rove. Ce physicien et d’autres encore, M. Weber eu particulier, se font de cet ordre de phénomènés des idées différentes et ne croient pas qu’on puisse les ramener à des lois aussi simples. Peut-être n’ont-ils
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pas loul à fait tort. Du reste, on pourra en juger par l'exposition malheureusement abrégée que nous allons donner de leurs recherches dans les deux paragraphes suivants.
S f lüfloeiiee «xercée uur l’iadixctfoa par le» ma»»e« nétal* liqae* placées dans l’intériear des bobines.
Après avoir analysé les formes diverses sous lesquelles se présente l'induction électro-dynamique, nous allons maintenant étudier de plus près un point que nous n'avons fait que signaler, savoir l'influence qu’exercent sur les décharges comme sur les courants induits, la nature et la disposition des masses métalliques qu’on introduit dans l’intérieur des hélices destinées à produire l’induction. Cette influence se manifeste par la modification qu’elle exerce sur les propriétés des courants induits. Elle se montre d’ailleurs et s’explique par la production de courants induits qui a lieu sur la surface même de ces masses, quand elles sont continues et non formées de pièces isolées en plus ou moins grand nombre, en particulier sur la surface des aimants.
M. Dove a fait une étude toute particulière de ce sujet; il a, 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 deux' électricités contraires, deux éléments, l’intensité originelle de ces deux électricités et le temps que dure leur neutralisation, 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 calorifiques d’un courant électrique dépendaient également de sa force et de sa durée, l’égalité reconnue entre des courants, pour une de ces classes d’effets, aurait également lieu pour les trois autres. Mais ce n’est pas ainsi que les choses se passent. Les différences qu’on observe entre les effets de deux courants qui proviennent de la neutralisation de quantités égales d’électricité doivent donc être attribuées à une différence
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dans la durée de colle neutralisation Cos dill'orences sont surtout sensibles quand on compare les ollels galvanomélrique et chimi(jue qui sont proportionnels l'iin à l'autre, avec l’cü'cl physiologique; or, ce dernier n’est nullement proportionnel à la déviation de l’aiguille ni aux (piantités de gaz données par le voltamètre; il n’est point, ooimne les deux autres, un produit de la durée par la force ; il ne dépend que de cette dernière et s’accroît, par consé(|uenl, avec la rapidité de la neutralisation. C’est ainsi que la même décliarge d’une houloille de Leyde (|ui ^ ébranle violemment le corps et ne fait pas dévier une aiguille, \ peut, si elle est soutirée par une pointe lentement, affecter un galvanomètre dont les tours sont bien isolés et ne pas produire de secousse dans le corps humain qui est placé sur sa route; c’est pourtant la même ijuantité 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 vivesqueTautreet 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 coûrants sera le même, celui de ces deux courants, dont l’elîet sera le moindre au galvanomètre, se sera mit dans un temps plus court que l’autre, tout en étant composé de la même (juaniité totale d’électricité.
Ces différences i]ui ilistinguent d’une manière frappante les phénomènes de l’électricité des machines ordinaires à frottement de ceux de l’électricité voltaïque, 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 jKiur 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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êUîclrique qui parcourt le fil d’une hélice des paquets de fil de fer, 011 obtient des secouses beaucoup plus fortes que quand on se sert d'un cylindre de fer massif. M. Dove, pour établir une comparaison exacte entre l’action physiologique et l’action galvanométrique sous le rapport de l'influence qu’exerce sur chacune d’elles la nature et l’état du fer qu’on emploie, s’est servi de deux hélices parfaitement semblables faites d’un gros fil de cuivre et parcourues successivement par le même courant voltaïque. Ces hélices agissaient par induction sur une hélice superposée sur chacune d'elles. Ces nouvelles hélices, faites d’un fil beaucoup plus fin, communiquaient entre elles par une de leurs extrémités, de telle façon que la direction du courant d’induction dans l’une fût 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 le circuit par l’interméiliaire du coqis ou par celui du galvanomètre. Üansrunetrauirecas, les deux courants d’induction étant inverses se neutralisaient. Il 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 successivement dans l’une des hélices des cylindres faits de fer forgé de différentes- espèces de fonte et d’acier trempé , plaçait en même temps dans l’autre le nombre de fils nécessaire pour rendre nul, soit l’effet galvanométrique, soit l’effet physiologique. 11 déterminait ainsi le nombre de fils nécessaire pour établir la compensation , soit l’équilibre entre le courant induit par le cylindre massif et le courant induit par le faisceau des fils; ce nombre était différent suivant qu’on appréciait le courant par son effet au galvanomètre ou par son effet sur la sensation. Ainsi, avec le fer forgé, 110 fils ne suffisaient pas pour établir 1 équilibre galvanométrique, 1 5 suffisaient pour l’établir pour la sensation; avec l’acier 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 P3i un des courants d’induction ; ceux-ci ayant été rendus rgaux, quant à leur action sur le galvanomètre, ils ne l'étaient
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jiiis quant à l’action physiologique; la supériorité pour ce dernier genre d’effet appartenait à celui qui provenait de l’hélice dans laquelle étaient les fils. Quant aux différentes espèces de fer, l’expérience montre que, si on les classe d’après l’effet galvanométrique, on obtient une série différente de celle à laquelle on parvient en les classant d’après l’effet physiologique. Ainsi ce dernier effet déjiend non-seulement de la discontinuité de la masse, mais aussi de la nature même du fer. .4ussi peut-on arriver, en combinant les deux causes, à trouver des fils de fer doux d’un certain diamètre capables de compenser l'action d'un cylindre d’une certaine espèce de fer, aussi bien par rapport au galvanomètre que par rapport à la sensation. Ce double résultat était obtenu, par exemple, avec 12 fils de 6 millimètres de diamètre et un cylindre de fonte grise du fourneau à creuset. Au reste, l’influence de la nature du fer tient probablement elle-même à quelque différence dans la constitution moléculaire de la masse. Ainsi la fonte brute grise est de toutes les espèces de fer celle qui se rapproche le plus des paquets de fils quant aux effets d’induction, son action physiologique étant relativement plus grande qu’on ne devrait s’y attendre d’après l’intensité du courant développé au galvanomètre. Ce résultat semblerait indiquer que, dans cette fonte, la partie de fer susceptible d’aimantation ne forme pas une masse continue, ce qui s’accorde avec les recherches chimiques de M. Karsten.
Les expériences faites au moyen de l’aimantation de l’acier, et en comparant la vivacité des étincelles, ont confirmé les résultats précédents et ont démontré ainsi d’une manière générale que dans un courant d’induction développé en se servant d’un faisceau de fils, une même quantité d’électricité se meut en moins de temps que quand elle est le résultat de l’induction produite par un cylindre massif. Les tubes substitués au fer agissent comme des cylindres forgés et annulent complètement l’effet des fils qu’on met dans leur intérieur, sauf dans le cas où ils sont sillonnés d’une fente longitudinale; car alors l’introduction d’un certain nombre de fils de fer augmente l’effet physiologique, mais ne modifie en rien l’action sur le galvanomètre qui ne parait, en conséquence, partir que de l’enveloppe
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de fer. Dans les expériences dont il s’agit, les tubes étaient des cylindres creux de la dimension d'un canon de fusil ; les résultats ne sont plus les mêmes quand on se sert de tubes faits de télé mince; les fils agissent à travers ces tubes tout fermés qu'ils sont, de manière à accroître l'effet galvanoméirique, et même proportionnellement plus que l’elfel physiologique; mais si le tube mince est fendu longitudinalement, le résultat est inverse, et l’introduction des fils accroît davantage l'effet physiologique que si elle a lieu dans un tube fermé.
Des enveloppes conductrices fermées ou non fermées, telles qu'un fil métallique isolé et enroulé en hélice autour d'un tube de carton dans lequel on place le fer, ilont les deux extrémités sont réunies ou isolées, telles encore qu’un tube de laiton fermé ou fendu dans sa longueur, produisent des effets tjui sont parfaitement en accord avec ceux que nous avons obtenus en nous servant de fils de fer ou de cylindres massifs. L’hélice fermée et le tube de laiton continu diminuent l'action d’un faisceau ilc fils de fer qu’ils entourent, de manière à rendre cette action semblable à celle d’un cylindre de fer massif, et meme inférieure, quoiqu’elle lui fût très-supérieure avant que les fils de fer eussent été ainsi enveloppés. Le tube fendu dans sa longueur produit ainsi un affaiblissement moindre que le tube fermé, mais un peu plus considérable qu’une hélice dont les extrémités ne sont pas réunies. On peut, en fermant le circuit du tube fendu, au moyen dn fil d’un galvanomètre, constater l’existence du courant induit. Ces expériences montrent que la différence que nous avons trouvé exister entre l’action d’un faisceau de fil de fer et celle d’un cylindre massif tient essentiellement à ce que des courants d’induction peuvent s’établir .sur la surface du cylindre.
11 résulte de tous les faits que nous venons de décrire que la diversité d'effets que manifestent les courants d’induction tient à une différence dans leur durée, et non à une différence d.Tns leur énergie. L’enveloppe métallique qui entoure un faisceau de fils ou la surface continue d'un cylindre de fer massif n’affaiblit pas l’action d'induction, mais elle la retarde. Ce retard est sans influence sur l’aiguille du galvanomètre, sur laquelle s’accu-
IKDCCTIOK ÉLECTBO-DTKAUIQUG. 427
mulenl les effets du rouranl, opération pour laquelle la durée est sans importance, mais il diminue beaucoup l’effet physiologique et l'action aimantante. C’est à la même cause qu’on doit attribuer le fait que les étincelles et les secousses produites par l’extra-cüurant, c’est-à-dire par le courant induit sur lui-même dans une hélice dont l’axe est occupé par un faisceau de lils 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. Uove, et dont j'ai eu souvent l’occasion de constater l’exactitude, c’est qu'on augmente les effets, foutes les autres circonstances
restant }es mêmes, en renversant la polarité du fer, quel qu'il soit, dans l’intérieur des hélices, au moyen d’un changement dans la direction du courant. Ce résultat tieqt à ce que le fer, même le plus doux, conserve toujours une polarité magnétique plus ou inpiiis forte, lors même que l’aimantation a cessé, si du moins elle s’est prolongée un peu longtemps. 11 en résulte que le courant d’induction, produit par la rupture du circuit, est moins fort que si l’aimantation à ce momppt cessait complètement. Or, en renversant la polarité, on ohlient nécessairement ce résultat. En général, le plus fort effet d’induction appartient au métal dont l’état magnétique éprouve le plus grand changement; les indications du galvanomètre sont, dans ce cqs, analogues à celles qui résultent de la sensation. Plusieurs exemples montrent que, si l’on ne tenait pas compte de ce principe de raccroi§s,eipeiil d’énergie par le renversement de la polarité, il serait impossible dp pomparer entre elles diverses sortes de fer; ainsi l’acier doux et l’^icf 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. Il eu est de même pour les diverses espèces de fonte, les unes par rapport aux autres, et pour les faisceaux de Gis de fer.
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Après avoir fait usage des courants électriques, M. Dove a employé les décharges pour produire l'induction, en vue de déterminer l’influence que peut exercer sur les décharges induites l'iiitrodiiction de toute espèce de métaux. L'appareil dont il se servait, et qu’il avait nommé inducteur différentiel, consistait en deux hélices faites de deux gros flls de cuivre rouge et roulées sur deux tuhes de verre de 33 centimètres de longueur sur 2,5 centimètres de diamètre. Les spires de ces fils étaient isolées avec beaucoup de soin, au moyen d’une épaisse couche de gomme laque. Deux autres hélices plus grandes, mais parfaitement semblables l’une à l’autre, roulées dans le même sens autour d'un tube de carton et composées du même nombre de
Kig. 1B4.
tours, recevaient dans leur intérieur les hélices primitives. Celles-ci transmettaient la décharge d’une batterie de bouteilles
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de Leyde, qui traversait successivement les deux fils; il en résultait une décharge induite dans les deux hélices enveloppantes. Des quatre bouts de ces hélices, deux appartenant chacun à une hélice dill'érente étaient mis en communication par un conducteur et les deux autres servaient à transmettre la décharge induite à travers le corps humain, le ül d’un galva- i nomètre, une spire magnétisante, ou un voltamètre. Par la disposition de l'appareil on pouvait introduire à volonté, dans l'intérieur des hélices, des cylindres massifs ou des faisceaux de filsmétalliques. Cet appareil, quoique destiné essentiellement à l’induction produite par les décharges d’électricité ordinaire, peut servir également dans les cas où l’on emploie les courants voltaïques au lieu de décharges (fig. 154).
Les hélices du circuit induit peuvent être unies de façon que les décharges induites marchent dans le même sens, ou de façon qu’elles marchent en sens contraire. Dans ce dernier cas elles se neutralisent complètement, de sorte que si l’introduction d’une substance quelconque dans l’intérieur d'une des hélices modifie en quoi ipie ce soit l’induction opérée par celte hélice, on s’en aperçoit immédiatement parce que la neutralisation n’a plus lieu et que l’une des décharges induites l’emporte sur l'autre. Malheureusement le galvanomètre, le voltamètre chimique, et l’aimantation du fer doux ne sont nullement influencés par le courant instantané de la décharge induite, de sorte qu’il faut recourir à d’autres moyens pour la percevoir, c'est-à-dire à la secousse et à l’aimantation des aiguilles d’acier. M. Dove a fait usage de la secousse physiologique qui indi(}ue, par son degré d’intensité, de combien l’un des courants instantanés est supérieur à l’autre ; mais pour avoir le sens du courant définitif et connaître laquelle des deux hélices donne un courant supérieur à l’autre, il s’est servi de la méthode de M. Riess, savoir, d'un condensateur et des figures tracées par les deux électricités sur des gâteaux de résine placés entre les deux extrémités du fil induit. C’est en opérant ainsi qu’il a trouvé que l’effet physiologique du courant d’induction, développé par la décharge de la bouteille, est affaibli par l’introduction dans la bobine des métaux non-magnétiques, et d’autant plus qu’ils sont plus con-
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ducleurs. Celle diminution est donc moindre pour Y aniimoine , le bismvth et le plomb que pour le cuivre. L'ellel de ces cylindres est le m^me 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 longitudinalement et des faisceaux de fils diminuent-ils beaucoup moins l’elfet de l’induction que des cylindres continus. Le fer forgé, l'acier trempé et non trempé, la fonte grise o\\ i/anc/ic diminuent également parleur induction l'effet physiologique; mais il n'en est pas de même des faisceaux de fis de fer isolés; il y a alors, au contraire, augmentation. Le condensateur, dans ce cas, indique que le courant instantané a marché en sens inverse du cas précédent; preuve que l’inlroduclion des fils n'affaiblit pas, mais augmente l’effet de l'induction. Si on enveloppe le faisceau de fils de fer d’une surface continue de cuivre, il agit alors comme un cylindre massif et diminue l’action. Il en est de même si on l'entoure d’un fil enroulé en hélice, dont les deux bouts sont unis; mais il faut que ce fil soit bon conducteur. Une masse solide de nickel augmente l’induction et agit comme un faisceau de fils de fer; cela tient probablement à son faible degré de conductibilité jointe à sa grande vertu magnétique.
Ceque nous venons de dire suffit pourbienélablir la diflérence ^ qu'il y a entre l’intreduetiun produite par des décharges et celle que produisent des courants électriques continus au moment où ils cessent de passer. Les effets physiologiques, loin de ^ tr !'ir^ diminuer, augmentent, par l'iüdttctton 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 l'axe; quant aux effets 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'introduction 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 étudier
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l'induction opérée par les décharges, on fait usage de l’aimantation des aiguilles d'acier, on trouve que, loin d'affaiblir l’action, l’introduction d'une masse de fer quelconque dans l’intérieur d'une hélice l’augmente sensiblement; mais d’autant plus, il 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 décbarges des batteries présentent des phénomènes toujours semblables, ce qui n'est pas le cas avec les effets physiologiques. Les effets caloriliques sont, comme ces derniers, diminués par l’introduction du fer, quelle que soit sa forme; c’est l’inverse quand l’induction est produite par un courant continu au lieu de l’être par une décharge.
En résumé, [quand on opère avec des décharges éfectn'gues ordinaires, l’introduction d’un solide de fer dans une des hélices de l’inducteur différentiel affaiblit l’action 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 volta'iques.
L’introduction de faisceaux de fils de fer agit comme la masse solide avec les courants voltaïques. 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’actioii 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 l’aimant ne détermine pas, comme celle par l'hélice, des courants d'induction autour de la surface de l’aimant ou de l’enveloppe, 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 l’influence qu’exerce sur l’induction l’introduction de masses métalliques dans l’intérieur des hélices, deux phénomènes distincts :
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1° Ceux qui sool dus à la polarité magnétique qu'acquièrent ces masses, 'quand elles sont susceptibles de s'a'imanler ;
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 l'action contraire qu'exercent les courants qui sont induits par la rupture du circuit primitif autour de la surface du fer. Tout ce qui peut empêcher le développement de ces courants augmente encore davantage l'effet 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. Mais ces actions contraires ne s'équilibrent pas en même temps pour toutes les espèces d'elfet, 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. Dove 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 magmitismê, s'il en existe.
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L'antimoîne, le plomb, le bismuth, l’étain, Ic'zinc et le mercure en ont donné; le laiton également, mais il fallait en faire (les fils très-minces et Lien vernis; le courant parlait de Hiélke dans lar[uellc on en mettait un paquet, l’autre ne renfermant rien. On peut trouver un diamètre de fils tel que les effets se compensent, c’est-à-dire pour lequel l’effet du courant induit circulant autour de la surface neutralise l’cflct de la polarité magnétique du fil. Le mercure avait été mis dans des tubes de verre très-minces fermés avec de la cire à cacheter aux deux bouts. Tons les autres fils étaient recouverts d’une couebe de vernis à la gomme laque pour être bien isolés les uns des autres. 11 faut ajouter que, sauf pour le cuivre, le zinc et le mercure, on n’était pas parfaitement certain que les métaux ne continssent point de fer. Au reste, nous verrons dans le chapitre suivant des preuves d’un autre genre que la puissance magnétique est bien plus générale qu'on ne l’a cru longtemps, et ‘ que tous 1rs corps la possèdent à des degrés divers. *
11 nous reste encore à parler de l’élude toute spéciale que M. Dove a faite des courants d’induction qui ont beu au commencement et à la fin d’un courant primaire, dans le coaduéteur même qui transmet ce courant; il nomme ces courants conlre-courants, pour les distinguer des Juxta-courants qui ont lieu dans des circuits parallèles au circuit inducteur. Il s’est servi dans ce but d’une machine magnéto-électrique, analogue à celle de Saxton, pour produire les courants primaires, qui étaient naturellement instantanés. Une petite hélice dont les spires, réagissant les unes sur les autres, produisaient les contre-courants, était placée dans le circuit. L’appareil était disposé de fac/on que le circuit pût être fermé de quatre manières : 1° de façon à saisir le courant primaire sans (|ue l’hélice fût dans le circuit ; 2“ de façon à le saisir, l’hélice étant dans le circuit, par cons('qucnt avec les deux contre-courants opposés, l’initial et le final ; 3" de façon, en n'ayant que l’hélice seule dans le circuit, à ne percevoir que le contre-courant final; 4° de façon à n’avoir, l'hélice étant dans le circuit, que le courant primaire et le contre-courant initial. En appelant p le courant primaire, A le contre-courant initial, et E le contre-courant I. ' 28
434 MAGNÉTISME ET ÉI.ECTHO-DYNASIIQÜE.
final, on a dans le premier cas p; dans le second, p — A -f E (le second conlre-couranl étant dans le môme 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 mômes influences par l’ciret de l’introduction de masses métalliques , magnétiques ou non , divisées ou non, que les juita-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 p — A, et celle plus compliijuée de P — A -f- E. (tr, ce qui ri^ulte de plus intéressant de ce travail, c’est que les circonstances qui font varier A ne sont point toujours les mômes que celles qui font varier E; en sorte que A et E, quoi(|ue étant des contre-courants provenant du môme courant primaire, ne sont point généralement égaux. C’est ce qui explique pounpioi, dans les phénomènes d’induction produits avec l’électricité ordinaire, 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 nature du magnétisme; en effet, si un aimant se compose d’un assemblage de courants électriques, circulant autour de sa surface, comment se fait-il ipie l'induction, en excitant de semblables courants snr la surface d’un cylindre de fer, contrarie l’effet fpie tend à produire la vertu magnétiijue de ce môme cylindre? 11 faut pour cela ([u’il y ait opposition entre ces deux genres d’action, d’où il résulte que l’une ne peut pas être la cause de l’autre ; les courants et la polarité magnétii[uc développés dans le fer par l’électricité en mouvement sont donc deux agents distincts, capables de l’emporter, tantôt l'uii, tantôt l'autre, pouvant s’équilibrer exactement dans certaines circonstances, mais se contrariant toujours. 11 est vrai qu’.\mpère suppose que les courants auxquels la polarité est duc sont moléculaires, ce qui établit une grande ditlérence entre eux cl les courants finis que l’induction détermine autour de la surface des aimants.
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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'Ainpère. Mais pour représenter un aimant, il lui faudrait l’enveloppe conductrice dont l'ahsence établit une si grande ditl'érence entre l’action d’un faisceau et celle d’une masse solide de fer. D’ailleurs la théorie et l’expérience ont prouvé que, moléculaires ou non, les courants qui constituent un 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 l'induction?
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 (|ue tous ces courants aient la même direction, la direction voulue d’après les lois de l’élcctrodynamique. Ce déplacement des molécnles est analogue à celui > d’un conducteur mobile traversé par un courant, et sur lequel agit une force attractive extérieure. .Nous avons déjà vu f|ue toutes les circonstances, et en [)arliculicr les actions caloriii((ues et mécaniques qui favorisent l'aimantation, ([uelle que soit la cause qui la produise, sont favorables à celle ojiinion. 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 la([uelle 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, thi conçoit donc li('*sbien 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 celle meme décharge produit un courant secondaire dans l’hélico extérieure, et enfin par induction sur la surface du fer, un
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roiiranl instantané. Cu courant réagit sur celui de l’hélice induite en en développant un dirigé en sens contraire de celui qui la parcourt ; il diminue donc la puissance de ce dernier, coinnie l'expérience le prouve; mais il la diminue seulement pour les effets qui exigent une grande vitesse dans la circulation de la décharge. Uuant aux courants moléculaires qui constituent l'aimantation, ils doivent tendre, non à diminuer, mais à augmenter l'effet d'induction dans tous les cas, puisqu’ils ne font augmenter (pie le premier effet de la décharge primitive, vu qu'ils ne disparaissent pas assez vite pour produire un second courant d'induction opposé au premier. 11 est 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 (jue l’aimantation, ne s’opérant pas instantanément, prolonge la durée de la décharge induite, tout en en augmentant, il est vrai, l’intensité; double action contraire dont le résultat est de diminuer la puissance calorifi((ue sur laquelle, comme on le verra, la vitesse de la décharge a une influence proportionnellement plus grande que ne l’a l’intensité.
$ 8. Considération* irénémie* inr l’IndnetlOB électro> dTiiamiqne.
.\prcs avoir exposé les phénomènes divers de l’induction opérée par les courants et par les décharges, il nous reste à les envisager dans leur ensemble et dans leurs rapports avec les autres phénomènes électriques. Plusieurs physiciens, notamment Lenz, Weber, 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 paraissent
INDI’CTIO.N ÉLECTHO-DYNAMIOVE. 437
Je mieux établis par leurs recherches eu y ajoutant quelques observations et nos propres idées sur ce sujet.
Peu de temps après la découverte de l’induction électro-slynami(jue par Faraday, Lcnz avait déjà réussi à en formuler les résultats d’une manière générale très-simple et très-satisfaisante. Voici le principe qu’il avait établi : Si un conducteur métallique ne trouve dans te roismaqe 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 développer le courant d' induction, en supposant que le fil n'eût pu être mis en mouvement que dans la direction même ou il l'a été on dans une direction précisément contraire. 11 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 ([u’on opère mécaniijucmcnt pour développer l’inductiou. 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 fds conducteurs parallèles parcourus tous les deux par des courants ijui 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 ou qu’on en éloigne mécaniquement l’autre, ce qui détermine chez lui un courant en sens contraire ou dans le même sens.
2’ Cas de deux fils conducteurs repliés en rectangles ou en cercles de môme grandeur capables de se mouvoir autour du môme axe dans des plans verticaux et disposés d'abord de manière que leurs deux plans soient perpendiculaires l’on à l’autre; ils viennent s’appliquer l’un contre l’autre, quand ils
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font partie il’nn cirruit électrique, de manière que les courants aient la même direction dans tous les deux. Cas correspondant de deux conducteurs semblables, run lixe parcouru par un courant, l'autre mobile dans lequel il se développe un courant dirigé eu sens contraire de celui du fixe quand on l’applique 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; lorsipi'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 sou 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 duquel 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 l’est, tantôt à l’ouest; il s’y développe un courant d’induction dirigé en sens contraire de celui qui devrait traverser le conducteur pour que celui-ci imprimât à , l’aimant une déviation dans la même direction que celle qu’on lui doQBC mécaniquement.
5* Cas d’un anneau ou d’une hélice formée d’un fil métallique qu’on fait marcher jusqu’au milieu d’un aimant qui en forme l’axe; il s’y développe un courant dirigé en sens inverso de celui qui devrait parcourir le fil de l’anneau pour que celui-ci fût attiré jusqu’au milicu.de l’aimant quand on présenterait le pôle de cet aimant au centre de l’anneau mobile.
G" Cas d’un disque de métal se mouvant circulairemcnt dans un plan horizontal entre les pôles d’un aimant en fer-àeheval, dont l’uu est dessus et l’autre dessous ; il s'y développe 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 l'aimant 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 raimant sont renversés. Cette expérience correspond dans l’électro-dynarnique à celle de harlow dans laquelle une roue traversée par un courant électrique qui va de son centre à sa circonférence, tourne entre les pôles d’un ai-^ manl({ig. 110, p. ioO). 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 mécaniqueraeiit.
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; l’aimaut marche par l’elfet (k's courants du mercure dans lequel il plonge ou des conducteurs fixes qui le niellent dans le circuit électrique (fig. lOo cl 106, p. 243j. Cas correspondant d’un aimant dont on fait communi(]uer l’un des pôles et le milieu avec les houls d’un galvanomètre. 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 rapporta l’aimant comme le sont les bouts du lil du galvanomètre, imprimait à l'aimant un mouvement sur son axe ayant la même direction que celui qu’on lui imprime mécaniquement.
Celte 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 l’induction. Weber avait également décrit sous le nom d’mduction unipolaire une expérience qui ne diffère de celle de Farad.ay qu’en ce (jue 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 dillérentes sections de l’aimant. Ce disijuc plonge par sa partie inférieure dans un godet plein de mercure où aboutit l’un des bouts du galvanomètre, pendant (jue l'autre communiiiue avec l’axe de l’aimant luimême (fig. 15o). En faisant tourner l’aimant sur son axe on
oblienl un coiiranl continu, dont le sens dépend de celui de la
rotation et dont l’intensité varie proportionnellement avec la
vitesse de celte rotation. Mais l’intensité absolue de ce courant dépend aussi essentiellement de la force de l’aimant et surtout de la distribution qu’y aifectc le magnétisme, car elle change beaucoup suivant que l’aimant qui sert à l’opération est soumis ou non à ses deux extrémités, à l’action des pôles contraires de deux forts aimants auxiliaires qui en sont rapprochés. La longueur du trajet sur la surface de l’aimant, et parallèlement à son axe, n’influe pas d’une manière sensible sur la force du courant. Cette force est en elfct la même 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 dis<jue 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 disijue. Toutefois l’effet absolu est moins considérable dans ce cas qu’il ne l’est lorsipie le disque de laiton est au milieu de l’aimant.
Ces diverses expériences ne prouvent nullement, comme Faraday et Weber semblaient d’abord l’avoir admis, que les courants d’induction, dont le galvanomètre donne perception, sont produits sur la surface de l’aimant ou sur l’enveloppe métallique qui le recouvre et qui tourne avec lui. En effet, dans le mouvement de rotation l’axe 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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peut, en particulier, y développer de courant induit. C’est donc uniquement dans les portions du conducteur qui ne participent pas au mouvement de l’aimanl et qui servent à établir la communication avec le galvanomètre qu’est développé le courant induit qui achève son circuit dans l’aimant. C’est de la même manière que la rotation de l’aimant sur son axe sous l’action de courants électriques qui le traversent n’est produite, comme nous l’avons vu, que par l’action de la partie du circuit qui est fixe et indépendante de l’aimant, et nullement par celle dont fait partie l’aimant lui-méme et les conducteurs qui lui sont liés. La loi de Lenz rend très-bien compte de ces effets qui en sont l’une des conséquences, comme nous l’avons vu , dans l’examen du septième cas.
Cette loi, du reste, a encore ceci de remarquable, c’est la liaison qu’elle établit entre la nature du mouvement électrodynamique et celle du courant induit correspondant. En ellet, toutes les fois que l’action mutuelle de deux courants ou d’un courant et d’un aimant donne naissance à un mouvement limité tel qu’une attraction ou une répulsion, ou à une déviation dans un sens ou dans un autre, l’action inductrice correspondante détermine un courant instantané, tandis que, lorsque l’action éleclro-djiiamique produit un mouvement continu tel qu’une rotation, l'action inductrice correspondante développe un courant continu. Ainsi les courants induits des cas 1", 2" 4“ et 5° sont instantanés, soit dans un sens, soit dans un autre, tandis que les courants des cas 3°, 6° et 7°, sont continus et dirigés conformément à la loi.
Dernièrement encore Faraday, en vue d’étudier le champ magnétique, c’est-à-dire la distribution des forces qui émanent extérieurement des pâles d’un aimant, a obtenu, en faisant tourner des conducteurs sous rinfluence d’un aimant ou du magnétisme terrestre, des effets d’induction qui sont une confirmation remarquable de la loi de Lenz. Nous reviendrons sur ces expériences dans le chapitre suivant quand nous parlerons des lignes de force magnétique de Faraday; pour le moment, nous nous bornerons au point particulier de l’induction. Voici comment on l'obtient dans ce cas. Deux aimants sont disposés
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l'un à côté de l’autre avec leurs pôles homogènes situés vers 1() même extrémité, de fanion qu'ils peuvent agircomme un aimant unique et tourner auloui’ d’un axe commun. Un fil métallique partant de l’un des bouts polaires suit la direction de l’axe jusqu’au milieu du système maguéliqua (c’est la partie axiale), et là, prenant une direction perpendiculaire à l’axe (c’est la partie radiale), revient à son point de départ en décrivant uno ligne courbe plus ou moins longue qui est complètement extérieure aux aimants. Ces dill'éreules parties du ül peuvent avoir des mouvements indépendants, mais elles communiquent métallàjuement entre elles au moyen d’anneaux de cuivre aux- (juels aboutissent les extrémités de la partie axiale, et contre lesquels viennent s’appuyer les extrémités des parties radiales. On peut imprimer le mouvement aux aimants autour de leur axe commun, et alors le fil inducteur reste fixe; au lieu d’imprimer le mouvemculà ce fil, ce sont les aimants qui sonlmobiles. Lorsque l’on met en mouvement dans le même sens la partie radiale cl 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 développés, 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'on fait mouvoir seule, il n’y a aucun cfl'el, cette partie n'agit donc que comme conducteur, rôle que la matière de l’aimant peut remplir également. La nullité d’effet que nous venons de signaler s’accorde tout à fait avec l’une des conséquences des lois de réleclro-dynamiquc, exposée par .\mpère, 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 extrémités est parfaitement nulle, et cela quelles que soient la forme et l’étendue de la courl>e que le courant décrit et quels que soient les points de l’axe où aboutissent les extrémités du lil qui con- <luit le courant. Or, il eu est de même exactement dans l’expétieiu:c de Faraday.
Celle correspondance si remarquable entre les phénomènes
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de rélcctro-dynamitiuo et ceux de l'induclion niagnéto-clcctriquc qui se l’etrouve dans chaque fait particulier a ualurcllemenl conduit les physiciens à chercher à les comprendre dans une même théorie. Weber, considérant le cas do 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, l’un d'électricité positive, l'autre de négative; calculant, d'après cette donnée, l’action électro-dynamique de deux éléments, il trouve pour la résultante des quatre forces une formule semblable à celle qu’Ampere avait obtenue pour représenter l’action mutuelle de deux éléments de courant. Il fait ainsi rentrer dans les lois de l’atlraclion et de la répulsion de l’électricité statique les phénomènes de l’électricité dynamhjue. Cette idée avait été déjà mise en avant, en 1822, parle professeur Prévost, de (ienève, qui avait cherché à expliquer d’une manière fort ingénieuse, par les attractions et les répulsions électriques ordinaires, l’action mutuelle de deux courants électriques, en montrant que l’action mutuelle des courants élémentaires qui vont en sens contraire doit l’emporter sur colle 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 tluides électriques, au lieu d’être en sens contraire comme dans l’induc-
leur. Dans ce cas la formule donne pour l’action élcclro-d\Tiainique une résullanle nulle, ce qui doit être puisqu'il n’y a pas production de mouvement mécanique; mais si on calcule l’énergie avec laquelle l’élcment inducteur tend à séparer les deux fluides éleclriijucs 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 diflérence est 2 /, en appelant l’une -f/, et l’autre — /. Si l’on décompose celte force 2/ en deux auires, l’une perpendiculaire, l’autre parallèle au fil induit, la première est détruite, la seconde, que M. Weber appelle force éleciro-molrice, 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 celle dernière action en partant d'un point de vue moins théorique que Weber; savoir simplement que l’action électro- dynamique cl 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 meme résultat par un tout autre ordre tl’idées, et on peut en conclure la loi suivante qui n’est plus une simple loi empirique, mais bien une loi mathématique, savoir, qve quelle que soit la cause et T action élecli-o-Jynamique de deux courants, si pour expliquer l'induction subie 2>ar un conducteur en mouvement, on le considère comme un courant oh 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 cette 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 l’in- .duction comme le résultat de la décomposition par influence de l’électricité naturelle de chaque particule du conducteur induit, par les électricités déjà séparées de chaque particule correspondante de l’inducteur. Pour cela, il faut admettre que la propagation du courant se fait par une série de décompositions et de recompositions des électricités des molécules successives, de la même manière que lorsqu’il s’agit des corps isolants, comme nous l’avons vu dans le chapitre VI 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. lo6) un conducteur traversé par un |cou-
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’aiipareil 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 h avec la positive de o, 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-
' Voyez page 1 35.
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temenl suivie d’une nouvelle ih-coinposition, et celle-ei d’une recomposition, et ainsi île suite. Cette succession de décompositions et de recompositions est Icllernenl rapide, qu’il y a toujours, ainsi que rcxpérience le démontre, une tension élcctriijuc dans chaque particule du conducteur, de sorte qu’on peut regarder que l’état dans lequel il esl représenté- dans la lig. que nous appellerons èlal de polarisation, est à peu près permanent.
Soit maintenant un second conducteur A'B' (fig. loGi semblable au premier, aussi rapproché que possible de lui, tout en étant isolé par de la soie ou de la cire ; au moment où l’on fait passer un courant dans .\B et où l’on polarise par conséquent ses particules, ou produit dans .VB' une polarisation moléculaire opposée, le + de chaque particule étant vis-à-vis du — de chaque particule de AB et le — devant le +. Il en résulte que si, au moment où AB est envahi jiar un courant, les deux extrémités de A'B' sont réunies par un conducteur, tel que le fd d’un galvanomètre, le + de la molécule a' se combine, à travers ce conducteur, avec le — de la molécule A', et produit ainsi un couraut instantané dirigé de A' à B' dans le conducteur de B' à A' dans le fil .V B' lui-même, c’est-à-dire en sens contraire du courant inducteur. De même si, au lieu d’être réunies par un conducteur, les extrémités A' et B' cominuniqueut avec les deux plateaux d'un condensateur, .V lui donne une charge d’électricité positive et B' une de négative. Dès que a' a perdu son électricité positive et A' .sa négative, la négative de a' se trouve dissimulée par lu positive de A', et ainsi de suite jusqu’à la négative de ÿ', qui est dissimulée par la positive de A'; ces électricités ne se neutralisent pas, parce qu’elles sont retenues par les électricités opposées des particules de .\B; mais au moment où le courant cesse de passi r par .\B, alors si les deux extrémités de A'B' sont unies par un conducteur, l’électricité négative de a' se réunit avec la positive de A' , et en même temps les extrémités contraires de chacune des particules a', b', c , d , e',/' et g' se combinent, et il en résulte un courant qui va dans le conducteur de B' en A' et de A' eu IV dans le Ül A'B' lui-même. Ainsi A'B' est traversé, dans ce cas.
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par un courant dirigé dans le meme sens que le courant inducteur. L’état de tension électrique dans lequel se trouve le lil A'B' pendant que le courant traverse AB est celui que Faraday avait appelé ilectrotonique ; 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 précède, que la tension électrique des molécules extrêmes sera d’autant plus forte que le fil induit sera plus long; car s’il est court, les deux électricités accumulées à scs deux extrémités se réuniront plus facilement à travers le lil lui-même; d’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 vile et en plus grande proportion. Au fond, dans la théorie que nous venons de donner, la production des deux courants instantanés d’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 chacune 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. 11 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 A B par le courant, l’influence polarisante des molécules a, é, c, etc.; aussi, au lieu d’uu seul courant assez énergique et instantané, on obtient une Série de petits courants instantanés dont l’intensité augmente à mesure que le rapprochement s'opère, et dont la somme eonsliiuc 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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lu même, pourvu qu’on sc rappelle qu'un aimant peut être assimilé à un assemblage tle courants tous dirigés dans le même sens et perpcmliculairement à l'axe de l'aimant ; seulement l'action du courant de l'aimant est beaucoup plus énergique que celle de véritables courants électriques, ce qui tient probablement à leur grand nombre.
11 nous reste à examiner le cas où l’inducteur et l'induit ayant un mouvement continu l’un par rapport à l’autre, le courant d’induction se trouve être aussi continu; la même théorie rend également bien compte des eil'ets. Supposons le conducteur AH fig. lo7j traversé par un courant de B en A, se
Fig. <57.
mouvant le long du conducteur indéfini A'B'; leq.delamobiculc a de AH, cheminant de A' en H', décompose l’électricité naturelle de chacune des particules a, A, c, d, etc., devant lesquelles il passe : il attire le — cl repousse le + , ce qui donne immédiatement naissance à un courant dirigé vers H' et allant de H' en A' dans un conducteur qui réunirait les doux extrémités de A'H'; ce courant sc reproduit chaque fois que a passe douant une molécule de A'H', et par conséquent tant (|ucdure le mouvement de .\B devant .A'H'. Le sens de ce courant est bien conforme .à ce qu'il doit être d’apres la loi de Lciu, car il est inverse de celui qui donnerait à AH mi mouvememeut
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ayant la même direction que celle du mouvement mécani(jue qu’on lui imprime; mais l’intensité en est très-faible, ce qui tient à ce qu’il n’y a que les particules extrêmes de AB, celles qui sont très-rapprochées de A'B',qui puissent agir sur lui •.
Quant au courant induit dans l’inducteur lui-même, qui a lieu au moment où le courant cesse de passer, il est tout simplement l’effet du retour des molécules à leur état ordinaire, quand la polarisation moléculaire vient à cesser. En effet, supposons que dans le fil AB de la figure 156 on supprime le passage du courant et qu’en même temps on réunisse A et B par un conducteur, l’électricité positive de h se réunira à travers ce conducteur avec la négative de o , la positive de a avec la négative de b, et ainsi de suite; on aura ainsi un courant dirigé de B en A dans le conducteur, et de A en B dans le fil lui-même, et par conséquent dans le meme sens que celui qui le traversait, mais seulement il sera instantané. Il est facile de comprendre pourquoi, lorsqu’on recueille l’extra-courant, le courant induit dans le fil .V'B' cesse presque complètement : cela tient à ce que le sens dans lequel cheminent les électricités des molécules de AB entraîne celles de A'B' dans un sens contraire à celui qui donnerait lieu au courant induit.
Les expériences nombreuses de M. Masson, relatives à l’induction du courant sur lui-même, sont tout à fait favorables à l’explication que je viens de donner de la production de l’extracouraiit
Un point assez important de notre théorie, c’est l’explication
< M. Wartmann avait même cru qu’il n'y avait pas production du courant d'induction dans le cas oit le fil induit serait perpendiculaire au III induit; son erreur provient de ce que le courant est très-faible, et peut-être aussi de ce que H. Warlmann avait opéré avec des conducteurs qui se croisaient, tandis qu'il faut que l'un des (Ils soit en entier du même côté de l'autre, comme dans la figure 157.
’ La forme d'hélice donnée au conducteur favorise à longueur égale, d'une manière très-prononcée, la production de l’extra-courant. Cela tient è ce qu'à la cause que nous venons d'assigner à cette production, et qui agit seuie dans le cas d'un conducteur rectiligne, se joint ici l'action inductrice de chaque spire de l’hélice sur les spires voisines dont l'cfTet doit s'ajouter à celui de la cause générale, 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 l’influence qu’eïerce sur l’intensilé du courant induit la vitesse avec laquelle on rapproche le conducteur mobile du fixe. Si ce rapprochement a lieu trop lentement, la polarisation moléculaire du conducteur induit se détruit à mesure qu’elle s’opère, sans pouvoir donner naissance à un courant sensible; il faut pour qu’un courant soit produit que le de l’une des deux molécules extrêmes de l’induit se copihine par l’intermédiaire des conducteurs qui Ips unit avec le — de l’autre molécule extrême, ce qui nécessite un mouvement rapide sans lequel le -J- 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 réu.ssi, même en rapprochant jusqu’au contact, mais très-lentement, une armure de fer doux d’un aimant, à n’avoir aucun courant d’induction dans ]e fil qui entourait l’armure; U a pu obtenir le même résultat eu remplaçant l’aimant par des courants électriques. D’un autre côté, j’avais déjà, en 183’, montré, en employant une machine deSaxton (fig. 143), l’augmentation d’intensité ilans les effets des courants d’induction qui résulte de l’accroissement dans la vitesse de rotation de l’annure de fer doux devant les pôles de l'aimant, augmenta-' tion 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 seconde, il n’en fallait que 402 pour dégager la même quantité de gaz qui en exigeait 1050 quand il
pas^ücr. Crût par la ménie rai.son que l'introductioo d'un barreau de fer doux dans rintrricur de rbelice favorisr la production de l'extra-coiiraut. L'cxccllciile analyse que M. Maason a faite de scs propres recherches, de celles de Jenckins et de celles de Faraday sur l’citra-courant, établissent une analogie Irèa-remarqualdc entre la force du coiir.nnt et la décharge d'une bouteille de Leyde, analogie que Faraday avait déjà constatée pour les courants d’induction ordinaires, ce qui s'accorde très-bien avec l’evpiieatiou que nous avons essayé de donner de la production de ces eoiirants. Au reste, nous reviendrons sur ce sujet, et en particulier sur les recherches de M. Ma.-suu, quand nous étudierons les elfets physiologiques des courants d'induction auxquels ce physicien a consacré une grande partie du travail dont nous venons de parler.
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n’y en avait que 14 par secouik. En niullanl dans le circuit des courants induits l'hélice du thermomètre métallique de Brcguet, on voyait celle hélice se maintenir à 70° quand il y avait 2 courants d’induction par seconde, à 55° quand il y en avait 10, à 100° quand il y en avait 20, et à 133° quand il y en avait 40. Ici on n’a point trouvé de limite à l’augmentation d'intensité résultant de l’accroisserneul de vilessc^ tandis qu’on arrive assea vile à en trouver une quand il s’agit du dégagement gazeux, ce qui tient à ce que la surface des électrodes recevant successivement l’oxygène et l’hydrogène provenant de la décomposition de l'eaU;^ puisque les courants induits sont alternativement dirigés dans un sens et dans un autre, il en résulte que si ces gaz se succèdent lrès-rapidemeut,ilsse rccom'bincnt en grande partie pour former de l’eau, et par conséquent ne se dégagent pas dans le tube du voltamètre.
M. Lenz a reconnu qu’il peut y av oir un maximum dans l'intensité du courant qui n’est point uniquement une fonction de la vitesse de rotation de la machine magnéto-électrique. Ainsi il a trouvé, comme je l’avais aussi remarqué moi-même, que la manière dont les fils conducteurs sont unis entre eux, et la résistance du système que le courant doit traverser, déterminent le maximum de l’induction pour des vitesses Irès-dill'érentes. 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 niodérée suffit déjà pour obtenir l’induction maximum; il n’en estplus de même si les six bobines sont séparées de façon que chacune d'elles ne soit plus traversée que parla sixième partie dn courant qui se partage entre elles; alors on arrive, en augmcutanl beaucoup la rapidité de la rotation, à obtenir un courant qui a une force dix fois plus grande (juc dans le premier cas. M. Lenz croit que ce maximum lient à l’aimantation secondaire que les courants induits impriment à leur tour aux masses de fer mêmes, à l'aimantation desquelles ils doivent leur origine.
L’influence de l’aimantation se fait sentir sous un autre rapport non moins important; c’est le temps plus ou moins long, mais jamais nul, qu’il faut au fer doux pour s’aimanter et se
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di saimanler; il en résulte que, suivant la longueur de ce temps q\ii dépend de la nature du fer, on atteint le maximum d'induction 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 l'aimantation; ces courants, que nous avons appelés temporaires, ont pour caractère de pouvoir agir sur l’aiguille aimantée, tandis que les instantanés proprement dits n’agissent pas sur l’aiguille, mais produisent des commotions cl l’aimantation comme les décharges électriques. Parmi les causes qui déterminent la production de l’une ou l’autre de ces deux espèces de courants, nous pouvons signaler, outre celles qiii 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 l’instant où il a acquis l’intensité 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, (pie nous avons rapportées plus haut', nous fournissent plusieurs preuves de ces changements.
Nous aurions encore beaucoup à dire sur les propriétés des courants induits ; mais comme ces propriétés ne sont pas spécifiques, c’est-à-dire qu’elles ne tiennent pas à la nature même de ces courants, mais uniquement aux circonstances dans lesquelles ils sont produits, à leur alternative et à leur discontinuité; que, par conséijuent, on peut les observer avec des courants d’origine quelconque placés dans les mêmes conditions, nous renvoyons l’étude de ces propriétés au moment où nous nous occuperons des effets des courants électriques en général. Nous nous bornerons seulement à citer encore, en terminant ce chapitre, quelques lois remarquables observées par M. Warlmann en ce qui concerne les courants d’induction; mais comme ces lois sont pour la plupart liées à la conductibilité électrique,
’ Vojci pages 430 et suivantea.
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iious ne nous occuperons que de celles qui sont plus spécialement propres à l’induction, renvoyant pour les autres au chapitre qui a pour objet, dans notre quatrième partie, l’élude du pouvoir conducteur des corps pour l’électricité; nous aurons également l’occasion de revenir sur plusieurs des observations que M. Wartmann a faites on obvervant dans leurs détails les phénomènes de l’induction.
M. Wartmann a étudié successivement l’induction d’un fil constant par un fil variable et celle d’un fil constant par deux fils dont l’un est variable. Il a trouvé, au moyen d’un grand nombre d’expériences, que dans le premier cas, pour des longueurs de fil additionnel croissant, en progression geométrique, les intensités du courant induit mesurées au galvanomètre, diminuent en progression arithmétique. Dans le second cas, qui se subdivise lui-même en plusieurs, M. Wartmann est arrivé à reconnaître que les déviations galvano-niétriques qui mesurent les intensités des courants induits par deux fils inducteurs sont en général la somme ou la différence des courants induits par chacun des fils séparément. Quant à l’influence de l’allongement de l’un des fils inducteurs, elle est soumise à la mémo loi que dans le cas où il n’y a qu’un fil; c’est toujours une diminution dans les effets induits suivant les termes d’une progression arithmétique pour une augmentation de longueur du fil additionnel suivant les termes d'une progression géométrique; seulement la raison de l’une et de l’autre progression varie suivant les circonstances de l’expérience et la nature de la dimension du fil additionnel employé. Comme on le voit, les lois de Wartmann sont l’expression complexe de deux ordres de phénomènes, l’influence que peut avoir sur l’intensité du courant inducteur la présence d'un fil additionnel plus ou moins long, influence qui se rattache à la conductibilité électrique, et l’elfet que cette circonstance peut exercer sur l’action inductrice du courant inducteur, qui tient aux phénomènes mêmes de l’induction.
Malgré les développements que nous avons donnés au sujet important de l’induction électro-dynamique, nous avons été obligés de passer sous silence bien des détails intéressants. Plusieurs de ces détails trouveront, il est vrai, leur place plus
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loin, dans les chapitres où nous nous occuperons des effets lumineux, caloriiiques, cliiiniijucs cl surtout physiologiques des courants induits. Ainsi nous n'avons point parlé de l’appareil d'induction de M. Neef fondé également, comme celui que nous avons décrit fp. 392, fig. 148), sur l’emploi de l’aimantation 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 donné naissance entre les mains de M. Neef*.
' Liste des principaux travaux relatifs aux sujets traités^dans ce chapitre ;
Arago. — Magnétisme par rotation. — Annaltt de chimie et de phgsique, T. XXXVII (1825), p. 303; I. ïxvm (1825), p. 325, et t. XIIII, (1821), p. 218.
Babbnge et nerschell — Idem. — Ilibl. unit). T. xxix (l825), p. 854.
Harris. — Idem. — Bibl. unir. T. xuii (1831), p. 134.
Christie. — Idem. — Bibl. unir. T. xxix (1825), p. 254.
Ampère et Colladon. — Idem. — Mèm. de l'Acad. des se. (1821 ),et Bulletin de Férussac. T. vi (182G), p. 21 1.
llaldal. — Idem. — Ann. de chim. et de phgs. T. xxxix (1828), p. 232, et t. i.xvn(1838), p. 203.
Barlow. — Idem. — Bibl. unir. T. xxxit (1821), p. 188.
Poisson. — Idem. — Ann. dechim. eide phgs. T. xxxil (182#), p. 225.
Faraday. — Courants d’induction. — Transactions phllosophijues de 1882 et 1833. — Bibl. unir. T. XLix (1832), p. 341, et t. ux(1835), p. 128. — Ann. de chim. et de phgs. T. l (1832), p. 5 et 113, et t. u (1831), p. 404.
Henry. — Extra-courants et induction de divers ordres. — Archic. de l’électric. T. ii, p. 350, et t. iii, p. 484. — .4mi. de chim. et de phgs. (nouvelle série). T. ni, p. 394.
Breguet et Masson. — Induction. — Ann. de chim. et de phgs. (S. S.). T. iv, p. 129.
Masson. — Induction d'un courant sur liii-memc. — Ann de chim. et de phgs. T. Lvi, p. 5.
lèobili et Anlinori. — Idem. — Ann. de chim. et de phgs. t. xtviii (1832), p. 412.
Malteucci. — Magnétisme de rotation. — Archir. des sc. phgs. et an(. T. XXIII, p. 39. — Induction par le» décharges. — Ann. de chim. et de phgs. ^N. S.). T. IV, p. 153, et Archir. de Tclectric. T. v, p. 530.
Pixii. — Machine magnéto-électrique. — Ann. de chim. et de phgs. (1832), p. 10.
AfarianiMi. — iDduetlonparleadécharges.— inM. de cMm. et de phgs. (N. S.).
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T. X, p. 491, eu. XI, p. 385.
£iejs. — Idem. — /tnn. de chim. et de phijs. T. lxxiv (1840), p. 158, et i4rcAiv. de l’étectric.
Verdet. — • Idem. — Ann. de chim. et de phijs. (N. S). T. xxiv, p. 377. Knochenhauer. — Idem. — Ann. dechim. et de phÿs. N. S,). T. xvii, p. 130. Dote. — Influences diverses sur l’induction. — Ann. de chim. et de phijs. (N. S.). T. IV, p. 338. — Archie. de iélèctfici T. il, p. J90, 315 cl 338 j t. ni, p. 49 cl 03; 1. IV, p. 331.
Lenz. — Théorie de l’induction et propriétés des courants Induits. — Ann. de FoggendorXf. T. xixi de la nouvelle série (1834), p. 483; t. xxxiv, p. 385, et t. XLViii, p. 385.
Weber. — Induction unipolaire et théorie. — Archiv. de l'élect. T. v, p. 44 1 .
— Électro.dijnamische .Maashcstimmcngen. Leipsig ( 1840). .
Palntierl. — Induction par maçnétisme terrestre. — Arehiv. de l'cleetric. T. m, p. 841; t. IV, p. I7Î, et t. v, p. 181. — Ann. de chim. et de phyt. (.'S. S.). T. viii, p. 503.
Abria. — Induction de divers ordres et par décharges. — Ann. de chiim. et de phgs. (N. S.}. T. ni, p. 5, et t. vu p. 402.
Ampère. — Action d’un courant et d’un aimant. — ,4nn. de chim. et dephys. T. xxxvii. — Courants d’induction. — Ann. dechim. eide phys.'ï. xlviii (1831), p. 405; (1818), p- 113.
Prévost, prqf. — Théorie sur l’action des courants. — Bibl. vniv. T. xxi (1 82 1 }, p. 178.
Wartmann. Lois de l’induction. — Ann. de chim. et de phys. (N. S.). T. iix, p. iS7, Î81 et 385; t. xxii, p. 5.
A.dela /Uve. — Conrants induits. — Biblioth. vniv. T. ix (1838), p. 408.
— Archiv. de l’éleclrie. T. i, p. 175, et t. ni, p. 159. — AnH. de chim. et de phys. (N. S.). T. vin, p. 30. — Mémoires de la tac. de phyt. et d'hisl. nal. de Genève. T. vni,p. 191; t. ix, p. 183, et t. xi, p. 225. — Areh. de sc. phys. et HO<. T. I (1840), p. 373.
CHAPITRE VI
$ 1. Action 4e l’aimant «nr Ica corpa non maipiétiiinea antre que celle qui proTlent de l’indnction.
L’une (les circonslances qui ont constamment le mieux caractérisé le magnétisme, c’est sa spécialité, c’est-à-dire le petit nomtre 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’abord devoir motbfier cette manière de voir; mais le fait que le mouvement est nécessaire 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, l’explication 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, du 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 l’on 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 diamètre, fait d’une
ACTIO» DU MAGÜÉTISIIE SDH TOUS LES CORPS. 457 lame très-mince et large d'un' centimètre, par conséquent trèsléger et délicatement suspendu, je puis exciter chez lui des courants d’induction en aimantant et désaimantant l’éleclroaimant au moyen d'un courant voltahiue; et j’ai la preuve de l’existence de ces courants par les mouvements que cet anneau exécute sous l’influence des pôles magnétiques. Ces mouvements deviennent encore plus sensibles si on entoure l’anneau d’une ceinture de courants voltaïques très-forts, transmis à travers un ül de cuivre recouvert de soie, faisant plusieurs circonvolutions circulaires. On le voit alors obéir à l’action de ces courants comme si lui-même faisait partie d’un circuit électrique, preuve que sous l’influence de l’électro-aimanl il est traversé par un courant d’induction que son propre mouvement renouvelle à chaque instant. On peut, pour se convaincre que c’est à cette cause qu’il faut attribuer l’eflet observé, couper l’anneau quelque part dans son pourtour, et réunir les deux bouts séparés par une substance isolante; il n’y a plus action parce que le courant ne peut plus circuler, ni par conséquent s’établir; mais aussitôt que les deux bouts se touchent en communiquant entre eux par un bon conducteur, l’action recommence '.
Au reste, un physicien français, M. Lallemand, a réussi à démontrer directement que les courants instantanés, produits par l’induction, s’attirent ou se repoussent les uns les autres comme les courants continus et suivant les mêmes lois. 11 a même observé que les courants tertiaires, qui ne produisent pas au galvanomètre de déviations appréciables, agissent trèsvivement les uns sur les autres, soit par attraction, soit par répulsion. L’action du courant inducteur sur le courant induit présente quelques particularités remarquables que j’ai eu éga-
< Nous avions déjà, en 1822, observé, M. Ampère et moi, qu’un anneau cirrulaire fait d'une bande de cuivre mince, délicatement suspendu au milieu d'un anneau extérieur formé de plusieurs circonvolutions d'un ül de cuivre entouré de soie, se mettait en mouvement sous l’action des pAles d'un aimant en fer a cheval, au moment où on fort courant électrique traversait la ceinture de fli de cuivre. C’était évidemment un phénomène d’inducDon (Am. de Phys, et de Ch. T. XII. 1822, p. 222).
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lement l’occasion de vérifier dans les expériences avec l’éleclro^ aimant que je viens de fapporlcr plus haut. Le circuit mobile est énergiquement Tepoussé, quoiqu'il soit parcouru par les deux courants induits directs et inverses; il semblerait ert résulter que le courant inducteur agit par répulsion sur les deux courants induits également; mais l'expérience faite avec les deux courants induits séparément montre qu'il y a bien répulsion quand le courant inverse passe, et attraction quand c'e.st le direct, comme cela doit avoir lieu d’après les lois d’Ampère; seulement la répulsion est plus énergique que l’attraction, cè qui explique le résultat de l’expérience précédente. Cette différence dans l’effet 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 lorsqu’il agit sur le direct il diminue de même graduellement, la première action ayant lieu à l’établissement dü circuit et la seconde à sa rupture. Il en 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 duré», ce qui n’a pas lieu pour le direct qui dure encore quelques instants après que l’inducteur lui-même a cessé. Du reste, l’action d’un courant sUè l’un ou sur l’autre de ces courants induits est proportionnelle à son intensité, ce qui fournit une confirmation 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 précédé, aveé quelle précaution il faut s’y prendre pour constater si un corps non magnétique est, oui ou non, susceptible d’étre influencé par ub aimant : car, dès qu’il y a mouvement, il y a production de courants induits, si du moins le corps est conducteur, et l’effet observé peut par conséquent être dû à l’induction. M. Faraday, comme nous le verrons plus loin, a fait une étude très-détaillée des mouvements qui résultent, dans les masses métalliques, de la production des courants d'induction qu’y détermine l’action de l’électro-aimant. Il est parvenu à très-bien distinguer les mou-
Tfcmenis dus à cette cause de ceux qu’engendre l’action immédiate du magnétisme sur les diverses substances.
Coulomb, qui l’un des premiers a cherché à découvrir des traces de magnétisme dans tes corps non magnétiques, avait trouvé qu’en donnant à ces corps la forme de petits barreaux de 5 à 6 millimètres de longueur et de 1/4 de millimètre d’épaisseur, et en les suspendant à un fil de soie sans torsidn 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 dû à des quantités de fer excessivement petites, répandues indistinctement dans les corps et non à une propriété particulière de ces corps ; telle était dit moins roi)ihioH de Coulomb qui trouve, pâr exemple, que ddns une pèlite aiguille d’argent soumise à l’expérience rrn-nr <1® suffisait pour qu’elle éprouvât l’influence des aimants. 11 est probable qüé c’était bien là l’origine des effets observés par Coulomb, quoique dépendant il y ait bien une action propre exercée par les aimants sur tous les corps, mais celte 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 aVail obtenu longtemps après Coulomb, mais peu de temps après la découverte d’Oersled , des résultats curieux en soumettant difféVentès substances à l’action de courants électriques très-énergiques ou d’aitnanls très-puissants. Ayant observé iju’une aiguille de fer doux librement suspendue dans l’intérieur d’un gàlvanomëtre, se place, comme on devait s’y attendre, perpetldiculàiiement aüx contours du fil, en vertu de l’aimantation qu’elle acijUiert, il la remplaça par une petite cartouche pleine de limaille très-fine dé fer doux qui se conduisit de même. Mais ayant retUpli 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 Sontnise à l’inilUerteé dU courant, fût attirée rapidement dans le plan dé l’appareil , et après quelques oscillations, se plaça dans une direction parallèle aUx coUtoUrs du
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fil. Si l’on présente le pôle d’un aimant à la cartouche de deutoxyde de fer pendant qu’elle est sous l’influence du courant[du galvanomètre, on voit que ce pôle agit de la même manière sur tous les points qui sont situés du même côte du galvanomètre; le pôle de l’aimant étant changé, l’effet est inverse. Ainsi tout le magnétisme nord de la cartouche est d’un côté de son axe longitudinal, et tout le magnétisme sud est de l’autre, distribution du magnétisme inverse de celle qui a lieu ordinairement dans les corps magnétiques.
Des aiguilles en cuivre, en hois, en gomme laque, paraissent éprouver de la part du courant, le même goure d’action que les cartouches remplies de deutoxyde de fer, seulement à un degré Lien moindre; mais l’effet est si peu marqué et l’expérience si délicate que les résultats peuvent en paraître douteux.
En soumettant ces diverses substances à l'action de forts aimants, M. Becquerel avait observé des effets analogues, c’est-àdire qu’il avait trouvé que, dans les corps tels que l’acier et le fer doux, la distribution du magnétisme s’y fait toujours dans le sens de la longueur, tandis que, dans les autres , tels que le deutoxyde, le tritoiyde de fer, le bois, la gomme laque , elle s’y fait le plus souvent dans le sens de la largeur. Voici une expérience curieuse. Une aiguille en bois, de 4 centimètres de longueur, est placée entre deux pôles opposés de deux forts aimants, dont les. extrémités sont à quelques millimètres de distance, et son point de suspension est le plus rapproché possible de l’intervalle qui les sépare. L’aiguille se place alors perpendiculairement à la ligne qui joint les pôles, au lieu de se mettre dans la direction de celle ligne, se conduisant ainsi comme la cartouche, qui renferme un mélange de deutoxyde et de triloxyde de fer, ou seulement du triloxyde. Mais si on éloigne les pôles du barreau, l’aiguille de bois finit par se placer suivant la ligne môme des pôles. Une aiguille de gomme laque présente, mais à un moindre degré, le même phénomène. Il est impossible de reconnaître la polarité transversale avec ces diverses substances, comme on la reconnaît dans la cartouche de deutoxyde de fer ou dans celle qui renferme un mélange de deutoxyde et de triloxyde.
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Une autre forme remarquable , sous laquelle l’influence mutuelle du magnétisme et des corps non-magnétiques peut se manifester, est celle que M. Arago avait observée en faisant osciller une aiguille aimantée horizontale au-dessus de différentes substances non-conductrices de l’électricité, et où, par conséquent, les courants d’induction ne pouvaient s’établir. Ainsi, au-dessus d’un plan de glace (eau gelée), une aiguille aimantée, pour que sa déviation soit réduite de o3° à 43, fait
26 oscillations à 0, mil. 70 de distance.
Au-dessus d’un plan de verre (crown glass) , une autre aiguille fait, pour réduire sa déviation de 90° à 41°,
à 0, mil. 91 (le distance.
Ces différences, si grandes dans le nombre des oscillations que fait la même aiguillé dans les mêmes circonstances, mais à différentes distances du plan de glace ou de verre, semblent prouver l’influence mutuelle de chacune de ces substances et de l’aiguille aimantée.
Enfin un fait important est la répulsion, observée primitivement par Brugmanns, puis, plus tard, par Lcbaillif, qu’exercent sur le pôle d’une aiguille aimantée le bismuth et l’antimoine. On avait bien cherché à ramener ce fait à une loi générale, c’est-à-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 l'qifnaqt exerce, sur les iliiïérents porps de la nature , une action qui p'est ni analogue à celle qu'il exerce sur les corps magnétiques, ni une action due à l'induction. Mais ces faits étaient ^olés, fort peu nombreux; ils ne paraissaient soumis h aucnnc loi. C'est à Faraday qu'on doit de les avoir constatés d'une paanière positive et de les avoir en même temps ramenés à un principe général.
Le savant physicien anglais, à la suite de recherches relatives à l’influence 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, recherches dont nous parlerons plus loin, essaya de soumettre à l’action directrice de cet électro -aimant les mêmes substances transparentes, et il parvint ainsi à une découverte remartjuable. La substance transparente, dont il lit 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 terre pesant à cause de sa grande densité ; c’est un boro-silicate de plomb.
Un prisme de ce verre, de 5 à 6 centimètres de longueur sur une section d’un centimètre carré environ , est suspendu horizontalement, au moyeu d’un fil de soie écrue , au-dessus et très-près des deux pèles d’un électro-aimant puissant, disposé de façon que ses deux branches soient verticales. 4u moment où le courant électrique traverse le fil de l’électro-aimtmt » ou voit le prisme de verre se mettre en piouvemenl et se placer, après un nombre plus ou moins grand d’oscillations, perpendiculairement à la ligne qui joint les deqx pèles ; position que M. Faraday appelle équatoriale ^ par pppositiop à celle que prenuent les corps magnétiques, qui se placent suivant la ligne même des pèles, et qu’il appelle axiale. Si ou le dérange de la position équatoriale, le prisme de verre tend à y revenir, tant du moins que l'électro-aimant est aimanté. (Juand, dans ses oscillations entre les deux jmjIcs, il s’approche du bord de l’une ou l'autre des deux surfaces polaires, on le voit s’arrêter et être vivement repoussé par ce bord.
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Si les branches de lelcctro-aimant sont trop écartées pour que l'aclion des pôles puisse se faire sufûsaumicnt sentir sur la substance suspeudue entre eus , on place sur chaque surface polaire des pièces de fer doux, soit prismatiques, soit taillées en pointes vers les deux parties qui se regardent; et, ayant d’aimanter rélectro-aimaut, on met ces pièces ou armatures à une distance l'une de l'autre telle que le corps suspeudu entre elles eq soit aussi rapproché que possible, sans cependant être gêné dans scs 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 roche, une foule de sels non métalliques et de composés chimiques, ïiode, le phosphore, le soufre, la résine, de la viande cuite ou fraîche, du sang, une plume, un morceau de pomme ou de prennent la direction équatoriale entre les pôles de l’électro-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. 11 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 ou 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 de voir la répulsion qu’exercent également sur la substance les deux pôles magnétiques. Ainsi, si le prisme de verre pesant est suspendu de façon que son centre de suspension, quoique situé sur la ligne axiale , soit plus rapproché de l’un des pôles que de l'autre, l’action de l’élcctroaimant lui fait bien toujours prendre la position équatoriale ; mais en même temps il est repoussé parallèlement à lui-même par je pôle dont il est le plus rapproché.
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On voit reltc répulsion se manifester à son plus haut degré , quand, dans son mouvement oscillatoire entre les piMes, le prisme se rapproche du bord de l’une ou l'autre des deux surfaces 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 directrice qui lui imprime la position équatoriale, il faut que la longueur l’emporte chez lui sur les autres dimensions. La répulsion semblerait donc être le phénomène dans sa plus grande simplicité, et la direction éijuatoriale serait le résultat de la tendance de chacune des particules du corps à se porter au lieu où la répulsion est la moindre et où, par conséquent , l'action magnétique est la plus faible.
$ 2. DUtInctIon des corps en magnétiques et diamagnétlques.
Après avoir reconnu que tous les corps sont influencés par l’aimant, et par conséquent vxagnètiques , avec cette différence que les uns sont attirés et se placent axiakment, tandis que les autres sont repoussés et se placent éqvalorialemeni, M. Faraday a appelé les premiers paramagnétiques , et les seconds diamagnétiques. 11 s’ est ensuite occupé à soumettre toutes les différeutes substances à l’expérience, afin de déterminer à laquelle 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, \' étain, le cadmium , le mercure, \' argent et 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 1 centimètre de largeur, est, de |outes les substances soumises à l’expérience , celle qui met le mieux en évidence le phénomène dans ses divers détails. Du reste, dans l’énumération que nous venons d’en faire, les métaux ont été classés dans l’ordre du dcgi’é d’intensité avec lequel ils manifestent le genre d’action dont il s’agit.
M. Faraday s’est servi du bismuth pour étudier quelques
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particularités du pliénoméue, qui auraient échappé à l'observation avec des substances moins sensibles. C’est ainsi qu’il a constaté que deux barreaux de bismuth, délicatement suspendus et soumis en même temps à l’action des aiinauts, n’agissent point l’un sur l’autre, ce ({iii semble éloigner toute idée d’un antagonisme polaire dans les barreaux. M. .Matleucci a fait la même observation en suspendant les deux barreaux dans le vide. Faraday a encore vu que de la poudre fine de bismutb, projetée sur du papier placé sur l’un des pèles de l’électro-aimant, affecte une disposition régulière; les particules .se portent en dehors et en dedans d’une ligne circulaire, qui est justement le bord du cylindre de fer doux. Cette ligne reste parfaitement nette, ce qui montre la tendance des particules du bismutb à être repoussées à la fois dans toutes les directions; résultat d’accord avec la remari(uc que nous avons faite sur la répulsion plus vive exercée par les bords de la surface polaire sur les barreaux suspendus. M. l'ouillct a obtenu des résultats sendilablcs, en mélangeant du sesquichlorure de ebrème, qui est magnétiijue , avec du bismutb, tous les deux très-finement pulvérisés: il a vu un cercle violet, formé par le chlorure au-dessus de l’c.réte du pôle de l’électro-aimant qui l’attire, entre deux cercles bien distincts formés par la poudre de bismutb, qui est repoussée elle-même par l’aréte.
•' Ouebiues-uns des métaux, et notamment le cuivre, éprouvent un mouvement d’un genre tout particulier à l’instant où, suspendus entre les pôles de l’électro-aimant, on aimante celuici. Ce mouvement, très-distinct de relui auquel (diéit le barreau pour se placer dans la direction équatoriale, et qui a lieu lors même qu’il est déjà naturellement dans cette direction , se manifeste également au moment où cesse l’aimantation de l’électro-aimant. 11 est dû évidemment aii développement sur la surface du métal de courants induits par l’électro-aimant, ainsi que nous l’avons déjà indiqué plus haut. C’est au reste ce dont Faraday s’est assuré en variant la forme, les dimen- -sions et la position primitive du métal qu’il soumet à l’expérience. D’ailleurs on n’observe nullement ces mouvements dans le verre pesant, ils sont à peine sensibles dans le bismutb, I. .30
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el sont iraiitanl moins prononci-s (jiie lo métal est moins conducteur de l'électricité. Voici l'cirdre dans leijucl Faraday, ft la suite d’une élude détaillée i[u'il a faite de ce mouvement rcc);/.v//' ( c’est ainsi qu’il l'a nommé), est arrivé à placer les ditlércnts mét:mx quant à l'énerjeie avec laquelle ils le manifestent dans les mêmes circonstances : cuivre, argent, or, ZI71C, cailmiuni , riain, j//ut,ne , /.ai/aditim , jdomb, anlivwine et bismuth, ('.et onlre est le meme que celui i(ue M. .\ragu et ^I^1. Herscliell et Babliage avaient assigné aux métaux quant h leur faculté d’entraîner l’aiguille aimantée dans les phénomènes du magnétisme par rotation , et juir conséquent de donner naissance sur leur surface à des courants d'induction; preuve que c’est bien à ce dernier genre d’action, ([u’il ne faut pas confondre avec celui qui nous occupe, «pie sont dus les mouvements particuliers observés ]tar Faraday.
Fn poursuivant ses recberebes, \1. Faraday est arrivé à trouver qu’indépendanmient du fer, du nickel et du cobalt, il existe un grand nombre de substances (jui se placent axialenient entre les deux jti'ilcs d'un électro-aimant, et ipii doivent donc être classées dans les corps paratnagtiétitpies, connue les appelle Faraday, ou inagnéliqiies, comme nous conlinuerotis à les appeler. Il a remarqué eu outre que la plupart des cotnposés, et entre autres les si Is des métaux magnétiqties , le sont également, et c’est même du magtiétisme de leurs composés qu’il en a coticitt ptuir plusietirs, tels que le manganèse, le cérium, le cbrôine, etc., leur propre magnétisme à eux. Ces composés sont imignéiiipics aussi bieti qtiatid ils sotit dissous dans l’eau qu’à l’étitt stdidc. Les tiotnbreux composés dans lestpicls entre le feront été l’objet d'une étude particulière, el tous ils se sont |dacés axiaictnent entre les pôles île l’électro-aimant, et ont été attirés par ces pôles. La jirésence d'une In-s-petilc quantité de fer suflii pour rendre une substance magnétique. Ainsi, le verre vert de bouteille, le crow uglass sont magnétiques; le papier el le carton tin le sont également, pridjableinenl parce qu'ils ont été en contact avec du fer dans l’acte de la fabrication, car les substances organiques sont en général diamagnétiques. Cependant les cristaux jaunes
Je ferro-cy, nuire de putassiiirn aussi liien que les rouges prciiiient la direction équatoriale, ce qui semble indiijiier qu'ils ne sont pas niaguéliipies. Celle anomalie lient probablement à l'étal cristallin de la substance, qui, comme nous le verrons plus loin,, influe sur la forme qu'alfccle ce genre d'action.
L'influence si prononcée (pi'e.xerce la présence d'une minime quantité de fer montre avec quelle précaution il faut opérer pour conclure, de ce qu'une substance prend la direction axiale, qu'elle est magnétique. Il suflil, par exemple, d'avoir coupé un morceau de bois avec un couteau pour (|u'il se place axialemenl, tandis que le bois alfecte toujours la direction équatoriale, étant éminemment diamagnélique. Aussi, ipiand on soumet des solutions, et en général des liquides, à l'expérience, ou a soin de les mettre dans îles tubes de verre à parois aussi minces ijue possible, et de choisir du verre blanc cl par conséquent non magnétique. Il est vrai que le tube est alors diamagnélique; mais comme cette propriété n'est jamais aussi prononcée que l'autre, le diamagnétisme du verre n'empéclie pas le magnétisme du liquide intérieur de se manifester.
On peut, du reste, éprouver les liquides, non-seulement en les plaçant dans des tubes, soit petits vases cylindriques de verre, suspendus horizontalement, mais aussi en étudiant les modifications ([u'ils exercent sur les propriétés magnétiques ou diamagnétiqiies des corps qu'on y plonge. En voici un exemple: en inélangeanl en proportion convenable du proto-sulfate de fer, (jui est magnétique, et de l'eau, qui est diainngnétique, on peut se jirocurer une dissolution qui n'est ni repoussée ni dirigée par réleclro-aimanl , du moins dans l'air, mais (]iii, entourée d'eau, prend la direction axiale; on peut même, en affaiblissant la proportion du fer, lui imprimer dans l'air une direetion équatoriale, tandis qu'elle garde dans l'eau une direction axiale. Celle expérience nous montre qu'il est possible, par un mélange convenable de deux corps pris chacun dans l'ime des classes, de se procurer une substance qui soit interméiliaire entre eu.x ipiant aux propriétés magnétiques et diarnagnéliques, si du moins le milieu ambiant ne change pas, si c'est toujours l'air, par exemple. D'un autre côté, M. Faraday
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n'a pu trouver aucun corps solide ou liquide, sauf les mélanges artificiels dont nous venons de parler, (jui soit neutre, c'est-àdire qui ne soit j*as magnéli(juc ou diamagnétique.
Un animal vivant, tel qu'une grenouille librement suspendue au-dessus de l'élcctro-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 dos parties constituantes du sang (jui sont diamagnétiques. Par contre, bien des substances sont magtiéliques sans qu'on eût pu le prévoir, telles que le papier, la cire à cacheter, le vermillon, le minium, l'albeste, 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 ([ue lui a fournie re.xpcriencc , savoir que les substances diamagnétiques sont celles qui, dans le champ des forces magnéti(jues, se dirigent des places où ces forces ont le plus d’intensilé vers celles où elles en ont le moins, tandis que c'est l'inverse pour les magnétiijnes. Faraday entend par champ des forces magnétiques l'esp.ace plus ou moins grand dans lequel les pùles d'un électro-aimant font sentir leur influence , 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 donnent, 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 fils cherchaient à montrer ([u’elles rentraient dans celles que M. Becquerel père avait faites en 1827 sur le magnétisme transversal des corps, cl 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 forme de la substance, qui, combinée avec son degré de magnétisme, détermine la résultante des forces inaguétii|ncs, et par conséquent la position qui en est la conséquence. MM. Becquerel appuyaient leur opinion principalement sur les expériences faites avec le
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peroxyde de fer (jiii est m.ignéti((iie, et qui repcndanl se conduit souvent comme un corps diamagnclique , expériences dont nous avons parlé dans le paragraphe précédent.
M. Faraday a bien reconnu (]ue celte substance prend en effet des positions très-variées entre les pèles des aimants, mais elle n’en est pas moins toujours attirée par l'aimant, comme tous les corps magnétiques. De plus, quand un tube plein de peroxyde de fer prend une direction transversale à la ligne des pèles, c'est une position d’é([uilibrc instable, et pour peu qu’on l’en éloigne, il est attiré par les pèles. Avec les corps diamagnélùptes, 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 repousnê e:\. non attiré par l’aimant. Le fait simple et foudamental qui distingue les corps diamagnéliques des corps magnétiques, c’est que les premiers sont repoussés, tandis que les seconds sont altiréspar l’aimant. La direction est un phénomène qui est une conséiiucnce du fait fondamental, mais qui peut être modifié par ilill'érentcs circonstances ; la distribution 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’ojipose 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 pèles 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 pèles de l’aimant y reste par l’effet de tous les pèles magnétiques de noms contraires qui se trouvent sur chacune de ses faces, et pounjiioi lorsqu'une de ses extré*milés s’approche excessivement de l’aimant, elle est attirée par lui et dérangée par conséquent de sa position écpialoriale. Kn 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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cartouclii- de peroxyde de fer, Faraday eile le fait ijue des substaiires bien moins fortement magnétwpies ipie le peroxyde, mais ijni ne présentent pas le même éiat de désagrégation , telles ijue les dissolutions trés-élendiies de proto-sulfate de fer, des solutions de sels de nickel et de jilatine, se eonduisent exactement, à l’intensité près, comme tous les autres corps magnétiijues et non comme le peroxyde.
M. Edmond Iteccjnerel a repris plus tard la même question, et en opérant avec un énorme électro-aimant sur toutes les substances taillées en petits liarrcaiix, il a cru pouvoir, tout eu renonçant à l’idée d’un magnétisme transversal, persister dans son opinion, sa\oir, que tous les corps s’aimanlimt sons l’influence d’nn aimant comme le fer doux lui-méme, mais à un degré plus ou moins marqué, suivant leur nature. La direction qu’ils prennent dépendrait alors senicmont de la dilférence qui existe entre l’action ([ui est exercée sur eux, et celle qui est exercée sur le milieu dont ils sont environnés, l'ne substance; serait attirée par un centre magnétique avec la différence des actions exercées sur cotte substance et sur le volume du milieu déplacé; d’où il suit qu’un corps est attiré par un centre magnétique ou en est repoussé suivant qu'il est plongé dans un milieu plus magnéiiipie ou moins magnétique que lui, de même qu’un ballon tombe a la surface de la terre on s'élève dans l’atmosphère suivant que le gaz dont il est rempli est plus dense on moins dense que l’air, (le princijie serait analogue à celui d’Archimède pour la pesanteur, avec la différence ipie celui-ci s’ajqdiqne à la masse du corps, tandis que l’intensité magnétique développée par influence dans une substance n’en dépend pas, mais est liée probablement avec la manière dont se trouve réparti dans le corps, IcJuilieu 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 de distinction entre le diamagnétisme et le magnétisme proprement dit , que tous les corps obéissent à l’action du magnétisme, mais à des degrés différents, et que les répulsions qu’exercent les ilenx jiôles des aimants sur certaines substances sont uniquement dues à ce que ces substances sont
plüiigfics dons un milit'u plus iiuigiiôliipie iju’ellt's, iniliou (|ul par sa nature donne lieu aux efrel.s observés. L'e.xpérienee semble indiipieren elfel i]ue res deux formes de raelion niagnéliipie 'le diamagniHisnir et le inagnélisine) suivent les mêmes lois et varient de la même niaiiiei e proportionnellement au carré de l’intensité magnétiipie. M. K. Ilen|uerel a fait usage pour obtenir ces résultats de la balance de torsion, ayant soin de ramener toujours les substances à la même jiosiliou par rapport aux pèles de réleclro-aimant, et mesurant seulement danscliaipie cas les angles de torsion. Il a obtenu par cette méthode les mêmes nombres proportionnels pour les mêmes substances, en faisant varier ^inten^ité de l action inagnéliijue. Il a également constaté de la même manière riullneiice des milieux ambiants : ainsi le verre ordinaire, qui dans l’air est attiré ]iar les pèles d'un aimant, est fortement repoussé jiar ces mêmes pèles dans les dissol ut ions de fer et de nickel; le soufre, la cire blanche, qui sont repoussés par les ])èles magnétiques dans l'air, sont au contraire attires iptand ils se trouvent plongés dans des disstdutions concentrées de chlorure de calcium ou de cblorurc de magnésium.
Il'apriss cette théorie, il semblerait ijiie tons les coiqis dev raient être attirés par les aimants dans le vide, pnisipie l’attraction est le fait gétiéral,qui n’est inodilié que par la présence du milieu amliiant ; or plusiettrs substances, telles que le bisinulb, le jibospliore, le soufre, sont au contraire autant repou.sséesdans le vide que dans l’air, l’our exjdiqner cette anomalie, ipi’il a luimême constatée, M. liccijuercl est obligé d'admettre (pi'une enceinte vide se comiiorte comme un milieit plus magtiétique que la substance qui tst repoussée; en d’autres termes, que le vide, on plutèt le mili'Mi étbéré à l’aide iluqiiel se transmettent les actions magnétiques, est magnétique lui-même, et qu’il l’est plus que certains corps et moins que d’autres; mais cette conséquence nous paraît contraire à toutes les notions reçues sur le magnétisme, propriété essentiellement liée à la matière et qui semble en être inséparable.
M. F’lucker, tout en se rapprocb.iut, quant aux lois ipii régissent les phénomènes, de celles de .M. K. llecquen l , n’en tire
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point la miTiie consé(|uence rclalivement an inagnotisine du vide. Il arrive bien roniine Ini à des lois «pii ne sont autre chose que le principe dWrchiinéde étendu, et dans lequel la force du inagnétisnie remplace la pesanteur; mais il l’applique au diamagnétisme comme au magnétisme, ne faisant pas rentrer l’un dans l’autre. Si un aimant agit par attraction ou par répulsion sur les molécules d’un corps ou d’un lluidç ([ui l'environne, l'effet de l’aimant sur le corps plongé est le ménie que sur le corps dans le vide, moins l’effet produit sur le volume du liquide dont le corps tient la place. Ces lois expliquent pourquoi un aréomètre, ipii est fort peu affecté par l'aimanl, s’élève dans un liquide magnétique et descend dans un liquide diamngnétique , quand il est placé au-dessus des pèles, et présente des effets contraires quand il est placé au-dessous. Elles montrent aussi poun[uoi un soliile magnétique plongé dans un liquide plus magnétique que lui se comporte diamagnétiipiement, tandis qu’un corps diamagnéti(|uc se montre magnétique dans un liquide pins diamagnéti([ue que lui. Ainsi s’explique la force extraordinaire avec la(|uelle 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. Plncker admet comme M. Faraday, et contrairement à M. E. Becquerel, ipie le magnétisme et le diamagnétisme des corps sont deux propriétés distinctes et 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 ^Veber, 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 celte différence, cependant, que les ])(Mes sont dans les diamagnétbpies de même nature que les pèles les plus rapprocbé'S de l’aimant , contrairement à ce qui a lieu dans les magnétiques, où ils sont de nature contraire. Ainsi de même que le pèle de l’aimant fait naître à l’extrémité d’un barreau de fer un pèle attractif, il eu détermine un répulsif à l’extrémité d’un barreau de bismuth; ou, ce qui revient au
même , les courants quWmpère suppose excités par l'influence de l’aimant dans le fer y ont une direction opposée à celle qu’ils prennent dans le bismuth.
Poggendorff avait trouvé que si l’on approche d’un barreau de bismuth, d’antimoine ou de phosphore, disposé équatorialement entre les pôles d’un électro-aimant, l’extrémité d’uue petite aiguille aimantée trop faible pour induire elle-même un magnétisme sensible, cette extrémité attire le barreau du même côté où elle l’aurait repoussé s’il eût été de fer; preuve que l’élcctro-aimant détermine dans les substances diamagnéliques des pôles de même nom que ceux qui agissent sur elles. Le même physicien avait encore observé que si l’on'entoure d’une hélice, parcourue par un courant électrique, un barreau de bismuth suspendu équatorialement entre les p<Mes d’un électroaimant, ce barreau se meut dans l’intérieur de l’hélice, dans un sens qui semble indiquer qu’il a acquis une polarité semblable, pour chacune de ses parties, à celle du pôle magnétique le plus rapproché. M. Reich avait remarqué, de son côté, que lorsqu’on fait agir simultanément sur la même face d’un barreau de bismuth les deux pôl^ opposés de deux aimants, la répulsion engendrée est égale a la différence et non à la somme des forces que possède chaque pôle agissant seul , de telle façon que, si l’on se sert des deux pôles d’un électroaimant parfaiterhent égaux, l’effet est tout à fait nul, il n’y a ni attraction ni répulsion.
Ces expériences et d’autres du même genre, quoiqu’en apparence favorables à l’idée de la polarité diamagnétique , sont loin d’être concluantes; c’est ce qui résulte de l’examen qu’en ont fait et M. Faraday, qui lui-même avait, dans l’origine, penché vers cette opinion, et le professeur Thomson de (Jlascow. Ces deux physiciens estiment que ces effets proviennent d une modification qu'apporte dans le champ des forces magnétiijues l’introduction d’un aimant nouveau ou d’une hélice électro-dynamique, destinés à démontrer la polarité de la substance qui est dans ce champ. Ainsi, par exemple, M. Plucker, pour appuyer l’idée de la polarité, avait cité le fait que, si l’on • place équatorialement un cylindre de fer doux entre les pôles •
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(rim ('■ledro-aimanl, mi [ini an-il(‘>>niis du plan dans Icijiipl se ineiil un rylindre semldal)li‘ de bisiuutli, la force avec laiiucllc ce dernier vieni se placer cipiatoriaU-uicnl est beaucoup augincnlée, d'où il avait conclu ipie les deux extrémités du bisiniitli ont nci[iiis, sous la inciue influi'iicc de rélectro-aimanl, lies |iùles contraires à ceux (pi’oul acipiis les deux extrémités du fer. M. Karaduy n montré (jue ce résultat provient unii[uement de l'altération que la présence du barreau de fer a apportée aux ligues de force magiiéiique. Kn ell'et, cette présence doit accroître la force ipii régne entre les deux pôles de l'électro-aimaiit sur la ligue (jiii les joint, et diminuer rintensité de celle qui existe sur la ligne équatoriale, le fer (|ui est audessous la neutralisant en partie, de sorte que le bismuth est chassé de la position axiale à la position équatoriale avec une ilillércnce de force bi-aucoup plus grande cpie lorsqu'il n'y a [dus de fer doux.
M. Tliomson, de son côté, a rl'•ussi en liioditiant par des positions diverses donnéi’s aux aimants la direction et l'intensité des forces dans le cliain[i magnétique, à im[irimer <à des corps maguétûpies, tels qti’nne balle de fer doux, des mouvements analogues à ceux qu'éprouvent dans les mêmes circonstances des corps diainagnétiques. Ainsi, une balle de fer doux d'un très-petit volume, et très-délicatement susjienilue à un long levier horizontal , peut , sons l'influence des deux pôles contraires et de force inégale [dacés du même côté par rapport à elle, mais à des distances ilifférentes, être tenue en étjuilibre à une certaine distance de l'iin et de l'autre. Ainsi encore, la même balle, ipiand elle est soumise à l'action de deux [)ôles égaux en fot-ce mais de même uoui , aura non-seulement une position d’équilibre instable au milieu de la ligne (jui joint ces pôles, mais aussi deux positions d’équilibre stable aux deux extrémités d’une ligne droite tirée jierpendiculairemeut au ihilicu de la premii're et d'une longueur ipii dépend de la force des [tôles uiagnéti(|ues. Tous ces effets, et d'autres encore du même genre, [leuvent etre obtenus d'une manière moins prononcée, il est vrai, mais ce[iendanl sensible, en rem|daçant la balle de fer doux par des corp.-. tres-peu magnétiques et même
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par des corps liiainajLiiôliijiioÿ, Kii pieine do l’identité de l'action exercée sur ces dernières substances et sur les niagnéliqiies, M. ïboinson rite le fait ([ue, snivanl lui, pour les unes connue pour les antres, l’ell'et exercé par l'aiinant est proportionnel à sa force; résultat opposé à ceux p:ir lesquels Plncker avait cru pouvoir établir que le diainagnétisine décroît plus ra(>ideincnl que le nmgnétisine avec la diininution de la force de rélcctro-aiinanl ou avec rangmeiitation de la distance. Ce pbysicien avait , en effet, trouvé que si l’on met sur un verre de montre, qui est légèrement magnétique, un peu de mercure ou de bismutb, à une certaine distance des pôles, le diamagnétisme l’emporte, et il y a répulsion; à une distance plus grande, c’est le magnétismequi l'emporte, et il y a attraction. M. ’i boinson estime que les changements d’effets qui sont dus à l’augmentation de la distance proviennent de l’influence du second pôle de l’électro-aimant , laquelle devenant plus sensible à mesure ([u’on s’éloigne du pôle qui agit directement sur les substances soumises .à rexjtérience, apporte une inoililication dans la distributiiui des lignes de force magnétique. Il s’est également assuré ipie cette distribution est altérée irune manière tri's-prononcée par un changement dans rintensitéde la foire absolue de l’électro-aimant; ce qui expliquerait également pour pmi des substances telles que le cliarboii, dont le magnétisme et le diamagnétisme sont run et l'autre peu prononcés, se placent, comme l'a encore observé M. l’lucker , tantôt axialement, tantôt éiiiiatorrafcment, suivant que cette force est plus ou moins considérable. On voit donc (pi’iine observation attentive des pbénomènes n’est point favorable à l’idée d'une polarité dans les corps diamagiiétiqucs ; 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 renqdacant, dans une bobine dcstiin’e à o]iérer l’inducliori, le fer iloux par un métal diamagnétiipie, ipie Weber a cru trouver la preuve de l’acquisition 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 ül de cuivre recouvert de soie de 3(X) 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 surface polaire d’un électro-aimant. On introduit successivement dans la bobine des cylindres faits de différents métaux, et un commutateur placé dans le circuit dont fait partie le galvanomètre est combiné de façon à pouvoir fermer ce circuit, ou au moment de l’entrée, ou au moment de la sortie du cylindre métallique. Le galvanomètre accuse chaque fois la présence d’un courant instantané, et comme on a soin de maintenir au même degré de force le magnétisme de l’électro-aimant, le courant observé ne peut être qu’un courant d’induction provenant de l’introduction dans la bobine d’un métal sur lequel agit un pèle magnétique. Mais ce courant, quand il est produit par un barreau de bismuth, par exemple, a un sens contraire 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 bismuth prend à ses deux extrémités des pôles de nature contraire à ceux que prend sous la même influence le barreau de fer doux.
En répétant les expériences de Weber en février 18o0, j'avais obtenu des résultats analogues aux siens, mais seulement je n’avais pas trouvé que l’intensité de l’eflet obtenu fût en rapport avec le degré de diamagnétisme de la substance : ainsi l’introduction 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 diamagnétique que le bismuth; et l’antimoine et le plomb, l’un trèsdiamagnétique, 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 à la conductibilité plus ou moins considérable des métaux, sur la surface des(juels il s’établit, quand on les introduit dans la bobine, des courants d’induction analogues à ceux que Dovc a observés, et dont nous avons parlé dans le chapitre précédent.
L’appareil de Faraday consiste dans une hélice de trois pou-
ces de longueur et de deux pouces de diamètre intérieur, fixée horizontalement à l’extrémité d'un cylindre de fer doux qui y pénètre d’un pouce; cé cylindre de fer doux est lui-même l’extrémité de l’une des branches d’un fort électro-aimant. L'n système de suspension construit avec beaucoup de soin permet d’imprimer un mouvement de va-et-vient de deux pouces de course, dans un sens horizontal, à un levier de bois de deux pieds de longueur, à l’une des extrémités duquel on fixe successivement des cylindres de différents métaux de 5 J pouces de longueur et de 3/4 de diamètre; l’appareil est disposé de façon que ces cylindres puissent pénétrer dans l’hélice et en sortir jusqu’à six fois dans une seconde , sans faire éprouver le moindre ébranlement ni à l’hélice, ni à l’électro-annant, ce qui est essentiel. Les deux bouts de l'bélice coinmuniqueut 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'introduelion 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’approche(jt de l’éleclro-aimanl, et qui disparaît au moment où ils s’en éloignent ; toutefois ce mode d’.accuscr l’existence de la polarité magnétique n’est pas très-sensible, car des substances fortement magnétiques, telles qu’une solution de prosulfate de fer ou un cristal de sullate 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 diamagnétisme. Ainsi elle est considérable avec des cylindres d'or , d’argent et de cuivre, car elle se maintient d’une manière permanente jusqu'à 60 ou 70°, tandis qu’elle est très-peu sensible avec le platine et le plomb, et nulle avec l’antimoine. L’éuergie de l’effet parait donc dé-
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pcnilre oxrliisivcmpiit «In liegré de ronJiielil)ilité de la siibslaiire, et ])areonÿé(nifiil de la l'aeililé avee lai|iiellc les courants d'iiidiirtion peuvent s'établir sur sa surraee. Voici encore quelques preuves à l'aiquii de cette inanitav d’expliijuer la production des courants que détermine dans le (il de l'Iiélice l’inlroduction d'un métal diaina'.'nélique.
On peut, sans diminuer l'intensité <le l'eflet, diminuer la longueur du cylindre diamagnéli(|ue et le réduire même d’un pouce, ce (jui tient à ce (]ue les courants d'induction qui circulent autour de sa surface ne sont déveliqqtés que dans la partie la jdus rap|iroeliée du pôle de l'électro-aimant, tandis qu'une semblable diminution de longueur opérée sur le cylindre inaguéticpic entraîne un grand atl'aiblisscment du courant, qui dans ce cas est dû à la polarité qu’acquiert le métal sous l’infliience de l’aimant, et dont l'elfet n’a toute sa puissance ipi’autant (pie le cylindre est aussi long ipie l'hélice.
La division du cylindre métallique en lils de même longueur, mais d’un très-petit diamètre, a un effet tout oppo.sé; elle augmente notablement la puissance des métaux magnétiipies, elle annule entièrement celle des métaux diamagnétiipies : ce double nlfet contraire tient à la même cause, savoir, à l’obstacle que la division apporte à rétablissement des courants d’induction autour de la surface du métal, cause iiuiipie des courants accusés par le galvanomètre dans le cas des métaux diamagnéticpies, cause au contraire d’affaiblissement de ces courants dans le cas des métaux magnéii(pies. Cette observation avait déjà été faite par Dove, comme nous l’avons remarqué dans le chapitre V, p. 425. Si l’on substitue à un faisceau de fils de cuivre, d’or ou d’argent, dont l’effet est nul, un cylindre de même diamètre, mais formé parla superposition de dis(pies de ces mêmes métaux, on obtient un courant de 25 à 511", parce que les courants d’induction iieuveut slétablir autour du contour des distptes.
.\ CPS preuves tn^s-concluantes. Faraday eu ajoute encore d’antres tirées du fait (pie la vitesse avec laquelle on introduit le cylindre métidli(pie dans rb(''lice exerce une inllm nce tn'sdifl’énmte sur l’intensité des courants induits, selon (pie le iné-
lal est magnétique ou iliainagnéliqiie, et de ce tjue le commutateur doit agir dans ruii des cas à un moment très-ditl'érent de celui auifuel il doit agir dans l'autre, pour donner le maximum d’ell'el.
Les conclusions auxquelles arrive Faraday ont été encore contirmées par les rerlierclies de M. Yerdel. Ce physicien s'est servi dans ses expériences d un aimant eu fer à cheval devant les pèles dmjuel tourne une [)la(pie métalli(pie; les hranches de l'aimant sont j)lacées dans l'axe de deux hohiiics à long lil qu'on l'ait communiipier avec un galvanomètre sensible. Kn opérant avec des suh>tances légèrement magnétiques, telles que du sulfure de fer, on obtient des courants induits très-appréciables, ce qui montre la sensibilité de l'appareil; (juant aux métaux non magnétiques, l'intensité des courants induits pendant la période du mouvement oii la plaque est très-voisine de la ligne dts pôles montre que les cH'ets ne dépendent tjue de la conductibilité des métaux, et nullement de leur jiouvoir diamagnétiipie. ,M. Verdet, pour analyser le phénomène dans ses détails, a ajouté à la machine un commutateur qui ne laisse arriver le courant au galvanomètre (|ue pendant la deuxième partie d'une rotation de l.a plaque; il a iiussi reconnu, comme M. Faraday, l'injlueiirt' du timps sur l'induction, ce (jui explique pourquoi les courants induits ne sont pas distribués d'une manière symétrique, pendant la période oit la plaque s'éloigne de la ligne des jiôles et pemlant la période où elle s'en approche; dissymétrie d'autant plus marquée ([ue la vitesse de rotation est plus grande.
L'iilée d'une polarité diamagnétniue analogue, mais de sens contraire à la polarité magnétique, nous parait donc difticile à admettre. Il est vrai que Weber, IMucker et d'autres physiciens se sont ell'orcés de la conlirmer par de nouvelles recherches, mais leurs expériences ne nous paraissent p.is à l'abri de toute objection. Nous les examinerons à la tin de ce chapitre, dans le paragraphe tjue nous consacrerons à la théorie du diamagnétisme; mais auparavant il nous faut étudier plus en détail que nous ne l'avons fait cette nouvelle classe de phénomènes si curieux et si intéressauts.
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$ S> D^termiaBtioa de l’arlloa de l’aimaat >ar lee difréreat* corps solides» liquides et iruxeux.
M. Faraday, apres avoir découvert que tous les corps subissent l'influence du magnétisme et qu’ils doivent être distingués, à cet égard, en corps magnétiques qui sont attirés, et corps diamagnétiques qui sont repoussés par l’aimant, s’était d’abord con-
tenté de dresser une
liste des substances magnétiques et dia-
magnétiques placées les unes à la suite des autres dans l’ordre
de leur pouvoir, en commençant par la plus magnétique [le fer)
et terminant par la plus diamagnélique [le bismuth). Voici
celle liste :
Ker.
0“ Air et vide.
Cadmium.
Nickel.
Arsenic.
Étain.
Culmit.
Kllier.
Zinc.
Manpanèse.
Alcool.
Verre pesant.
(Chrome.
Or.
Antimoine.
Ceriiiin.
Cuivre.
Pliospliore.
Titane.
Aigent.
Bismuth.
Palliutiuin.
Ploinli.
Crowii-tilass.
Kan.
Platine.
Mercure.
Osmium.
Sodium.
0* ,\ir et >itle.
Flint-slass.
M. Plucker, M. E.
Becquerel et .M.
Faraday lui-mème ont
plus ta’rd cberclié à évaluer numériquement les pouvoirs magnétiques et diamagnétiques des différentes substances solides, liquides cl gazeuses, et les lois qui régissent ces pouvoirs. MM. Pluckeret E. Brequerel 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 4i> millièmes de millimètre de diamètre.
M. Plucker avait cru pouvoir conclure de l’expérience du petit barreau de charbon qui se met dans la direction de la ligne des pôles de l’électro-aimant quand il en est Irès-rapproebé, et qui se place à angle droit ipiand 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 magnéli-
ques. Tne autre expérience que nous avons également déjà citée l’avait 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 l’un des pèles d’un électroaimant une quantité de mercure suflisante pour que son diamagnétisme fasse équilibre au magnétisme du verre, on voit qu’à une certaine distance la réjiulsion l’emporte sur l’attraction, et qu’à une distance plus grande, c’est l’attraction. De même si la force de l’aimant diminue,, le diamagnétisme décroît plus vite que le magnétisme; c’est ce qu’on jieut vérifier en ]daçant un morceau de bismuth sur le verre de montre, et en faisant passer dans le lil qui entoure l’électro-aiinant un courant plus ou 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 pèles 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 laijuelle ils sont soumis.
M. E. Becquerel avait obtenu, de son cèté, des résultats contraires. En opérant d’abord avec un barreau de soufre long île 2ü millimètres et pesant 840 milligrammes, jiuis avec un barreau de bismuth de même longueur, et pesant 1 gramme 933 niilligrammes, il avait trouvé, en agissant dans les deux cas successivement, avec 20, 17, 14 et 10 couples, pour aimanter l’électro-aimaut, que la répulsion varie comme le carré de l’intensité du courant qui aimante l’élcctro-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. L.i même loi se présente dans l’action d’iin aimant sur le fer doux, ainsi que cela résulte de la théorie et de l’expérience également. En effet, quand un aimant agit sur un corps non aimanté, il exerce d’abord une action inductrice qui doit développer dans ce corps une force mi, i étant l’intensité de l’aimant, et m un coeflicient qui dépend de la nature de la substance; l’effet de l’ainmiit étant le produit de son intensité, et de l’intensité de la 1. 3t
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force développée par inüiieiice dan^ le corps sur leqtiel il agit, doit donc être i X mi ou Si l’aimant agit sur une aiguille aimantée au lieu d'agir sur un barreau de fer doux, comme il n’y a pas de force produite [cir induction, l’action est sensiblement proportionnelle à l’intensité du courant, au lieu d’être proportionnelle au carré de l’intensité. M. K. lJec([uerel expli- (pic la différence qui existe entre ses résultats et ceux obtenus par M. riucker, en les attribuant à ce que, lorsque la position (les corps varie par rapport aux ]iùl(xs de l’aiiuanl à l actiou du- i quel ils sont soumis, il eu nisulte des changements dans la direction de la résultante des forces qui agissent sur eux, cbangeineuts 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 (jue la loi de M. E. Bec(juerel soit aussi générale qu’il le croit, et nous sommes disposés à admettre avpc M. l'lucker que l’intensité absolue du magnétisme [icut influer sur les pltémoménes du diamagnétisme et (lu magnétisme d’une manière qui, au delà de certaines limites, n'est soumise à aucune loi régulière.
Voici maintenant comineul M. IMucker est parvenu à déterminer le magnétisme et le diamagnétisme spé'ciiiijuc des diffé-rentes substances (ju’il a soumises à l’expériein^e 11 place la substance dans un verre de montre recouvert d'uu verre bien plan et dépoli qui s’applicpie exactement sur les bords du verre de montre; de cette manière il donne à cba(iue substance soumise à l’expérience un volume toujours semblable et de même forme. On place le tout sur un anneau mince de laiton suspendu par trois fils desoie longs de deux (kkâmètres à une balance sensible au milligramme; puis, au moyeu d’un courant d’une force constante, on aimante l electro-aimant, dont l’un des pêdes attire ou repousse la substance disposée toujours de la même manière par rap[>ort à ce pêde.
l’osant en principe (jne le magnétisme, ou le diamagnétisme propre de cba([ue substance, est projiortionmd a sa masse, principe ([ue .M. l’lucker a essayé de vérilier directement en mélangeant, en jdus ou moins grande quantité, de la limaille fine de fer avec de la cire, de manière que le volume total fût
toujours le mèrae, on obtient le magnétisme ou le diamagnétisme des corps, en divisant par leur poids la force également exprimée en poids avec laijuelle un volume égal de chacun deux est attiré ou repoussé; on a ainsi rélément clierclié pour des poids égaux. Les substances solides sont réduites, dans ces expériences, en poudre aussi impalpable que possible.
Ou trouve, par cette méthode, ([u'eu exprimant par 100,000 l’intensité de magnétisme du fer, cette intensité est pour la pierre d’aimant de 40,227, pour le fer olégiste de ood, et pour le peroxyde brun de 71. Ite tous les composés solides ou liquides tlans lesquels entre le fer, ce dernier est celui qui a donné le résultat le plus faible. Voici, du reste, le tableau détaillé des .résultats sur lesquels nous nous bornerons à remarquer que la combinaison des acides avec les oxydes , pour former des sels, n’afraiblil pas le magnétisme originel des oxydes ; (jue l’eau d'hydratation renforce quelquefois le magnétisme, comme c'est le cas avec l'hydrate de protoxyde de nickel, qui est trois fois plus magnétique que le protoxyde luiinéme; ([u'enfiu tous les composés de manganèse soumis à l'expérience ont été trouvés magnétiques.
t. Kcr 100.000
la sanguine
;)0. » » la solution nitrique
.-(I. „ » B » ehlorhydriqnc. . .
■(2. B » “ ” sulfurique. . . .
;t.'t. Fer dans la pierre d’aimant. ........
■Tl. B B l’oxyde, n° I
H.‘i. B B B II” 2
;t(l. B B l’oere rouge
' Xi. B B le fer digisie
.T8. B )i le fer oxydé hydraté
;t0. B B la sanguine
AO. B B la py rite
H. B B le sulfate d’oxyde. ........
.i2. B B le vitriol de fer. .
i;t. B B la solution de nitrate d’oxyde. .....
Ai. B B B ehlorhydrate
Af. B B B sulfate
A6. Il B B chlorhydrate de protoxyde.
47, B 8 B , de sulfate
A8. Protoxyde de nickel
•ft). Hydrate de protoxyde de nickel
Si). Nitrate de protoxyde de nickel en dis.solution. . .
.St. Sulfate
K2. Chlorure tle nickel dans la dissolution précédente. .
.'13. Protoxyde de nickel dans l’hydrate
5i. B B B la solution nitrique. . .
KM
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Voici maintenant les résultats que M. Tl iieker a obtenus pour le iliainagnélisme de diverses substances à jioids égal.
Eau.
Phosphore .
Sulfure de carlxine
Acide liydrochlorique
Ether sulfiirûpie
Essence de térébenthine
Fleur de soufre
Sel de cuisine
Acide nitrique. . .
Nitrate de bismuth
Acide sulfuri(|ue.
Mercure
liKil
loof
ne,'’
itei
ts \fi
■'■’l i/:t .ti) '
11 semble résulter de ces tableaux, ainsi que nous l'avons indiqué en groupant ensemble les substances dont le diamagnétisme spécifique est à peu prés le même, que les rapports du diam ignétisme de ces dillérents groupes sont exprimés par des rapports simples. Cependant, celte 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, pouiapprécier les petites dilt'érences que présentent entre elles les diverses substancesquantàleurdiamagnétisme relatif, différences (pii sont bien plus grandes en réalité.
-M. Plucker a fait quelques reclierclies 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 do bismuth de 144 grammes exige, à la température ordinaire, un poids de 167 grammes pour contre-baiancer l’ell'et de la répulsion diamagnétique, tandis qu'il ne faut plus que 28 grammes lorsijqe la température est voisine de celle du point de fusion de ce métal. D’un autre ciité, le diamagnétisme du mercure ne varie pas sensiblement de 0" à dOO, et celui du .soufre et de la stéarine reste le même jusqu’au delà de leur point de fusion. L’étal solide ou liejuide est sans influence sur celte propriété;
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la glace, d'après les observations de M. Ilniiiner fds, est aussi diamagnétiqiie que l’eau liijuide ou en vapeur. L’influence de la combinaison cliimii|ue ne parait jias non plus être soumise à des lois bien simples; ainsi le sel, qui résulte de la combinai.son d’un acide diamagnétique avec un oxyde magnétique, a un magnétisme aussi fort que l’oxyde. La dissolution du sulfate de fer est plus magnétii[ue (jue le sulfate lui-monie dans le rapport de 78 à i;it). On pourrait citer ]dusieurs autres exemples pour montrer l’impossibilité de découvrir, du moins aetuellenient,(]uelque loi dans cet ordre de pliénomiaies. 11 est probable que ces anomalies tiennent à ce (jue les propriétés magnétiques et diamagnéti<iues des corps dépendent à la fois de leur nature chimique et de leur constitution moléculaire; cette seconde circonstance a une tres-graiide inllucnce, ainsi que le démontre une classe particulière do faits, celle relative aux cor[is 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 magnéli(|ues avec l’intensité du courant. Voici un tableau qui renferme les résultats numériques qu’il a obtenus en aimantant successivement des électro-aimants avec des courants de deux intensités diiïérenles.
Courtni d'un ttrui coupU* do grave Omrari d'nne intensité
ou d'iniensile i. 4 fois plus grande.
Fer
. l.(H)0.tKMt .
l.OOo.WK)
Cobalt. .
. 1 .ons.'.KHi
!)12.2lH)
Nickel ' .
4Gîi.7(M)
Oxyde de fer
ti;>4
Oxvde de nickel
Hydrate d’oxyde de cobalt
ni.smulh
Phospbore. ......
Au lieu de se servir de la balance ordinaire, et d’évaluer par des poids le magnétisme et le diamagnétisme .spécifique des corps, M. K. Heciiuerel a fait usage, comme nous l’avons dit, d’une balance de torsion placée au-dessus des pblesd'unénormo
électro-aimant, sur le«([ucls elle repose. Pour amortir les oscillations continuelles de l'extrémité dit lil de torsion, qui porte le barreau soumis à rexpériencp, on suspend au milieu de ce barreau, au moyen d'un lil de cocon double, une petite balle en plomb qui plonge dans l’eau à un centimètre et demi de distance; on s’assure lacilemenl ipie la pré.sence de cette spbère u’apporte aucune perturbation aux observations ([ui se font avec beaucoup plus de précision, l u microscope fixe à rtin des côtés de la balance de torsion porte un micromètre au foyer de ro'-nlaire auquel on ramène par la torsion les barreaux successivement Soumis à l'expérieuce, après avoir eu soin de tracer une croix à rextrémité de cliactin d eux [tour servir de pojnl de repere. <>n mesure le nombre de degrés de torsion nécessaire pour ramener le jmiiit de croisement au centre du niicromètre, et on obtient ainsi la mesure exacte de l’elfet dû à l'action de l'aimant ; pour se mettre à l'abri des causes d'erreur, on change le sens de raiiuantation dans réleclro-aimant, au moyen d’un commutateur, et on mesure de nouveau l'ell'et produit qui est presque toujours identique avec le prenner observé'. Inlin, on s’assure de la constance du courant employé au moyen d’un galvanomètre à sinus placé dans le circuit.
M. E. becquerel s'est surtout i»ropo.sé de déterminer la valeur des actions magnétiques dansdill'érents milieux, en partant toujours du principe que tous les corps sont magnétiques à la manière du fer, et que l’elfet attractif ou réqmlsif observé est dù à la différence qui existe entre le magnétisme spécilique d’un coqis-et celui du milieu dans leijuel il se trouve placé. Mais quelle que soit la théorie qu’on adopte, les nombres (ju’a obtenus M. becquerel n’en demeurent pas moins des données importantes à enregistrer. .Pour avoir un terme de comparaison fixe, il a rapporté toutes les déterminations au magnétisme spécifique de l’eau dans l'air qu'il a fait égal à — 10, l'eau étant repoussée par l'aimant dans l'air et dans le vide. Enfin, en mesurant l’action de l’aimant sur deux barreaux, l'un de soufre, l'autre de cire blanche, placés d’abord dans l’air, puis dans différents milieux, il en a déduit le magnétisme spécifique de ces diil'érents milieux, ainsi que celui du soufre et de la cire k
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volume ôgal; les résuUals auxquels il est parvenu, en se servant du bâton de soufre, sont presque identiques pour chaque milieu à ceux que lui a fournis Icniploi du bâton de cire, j Voici deux tableaux qui renferment la déteniiination numérique de l'aclion de raiinant sur dilférentes substances placées dans l'air à volume égal ; ces nombres expriment donc, suivant .M. Itecquerel, l’action de l'aimant sur le corps placé dans le vide, moins l’action de l’aimant sur un volume égal d’air. Le signe — indique une répulsion et le signe + une attraction.
Eau. ......... — ta
Zinc ordinaire — Ü.ÎS
Cire blanclie — 5.C>8
Soufre sublimé, puis fondu. . — 11.137
Plomb d'u'uvre. — 15.28
Pbospliore — 10.39
St'léniiim — 10..52
Uismutb — 217.0
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 l'aimant dans l’eau ; elles le sont elfectivement ainsi que dans presque tous les li(piides.
Le 'ableau suivant, construit sur les mêmes liases que le précédent, contient les résultats relatifs aux liquides et aux dissolutions salines
Eau (densité = 1). ) . • '. . — 10
Alcool eoncentn- (densité = 0.80.‘i9) — ■ 7.89
Sulfure de carlionc — 1.3.30
CIdornre de sodium (densité = 1.2081) — 11.28
('.hlornre de mapbésinm (densité = 1.3197; — 12.0.5
Sidfate de enivre eristnllisé du commerce (densité = 1.1203'. -(- 8.11
Sulfate de nickel (densité = t. 0827 -J- 21.60
Prolusulfate de fer [irépnré par le sulfate cristallisi- du commerce (densité = 1.1923) -J-2tl,t6
Protosidfale de fer préparé par l’acide sulfuriipie et le fer
(densité = 1.1 728 -f- 180.22
Protocbloriire de fer, n” 3. préparé par l’atidc cblorbydiipie
et le fer (densité = I.IMI93} ’ . . -g 91.93
Prolocblorure de fer, n" 1 (densité — 1 ,2707). 300.70
Protocil lorurfi de fer, n“2, concentré (densité - l.i.T.'U). . . +63S,t3 Prolosiilfiile de fer avec léger excès d’acide sulfurique (densité = I .l-W). -f 137.70
Dans ce ilernier tableau, qui ne renferme que des liquides, on a déterminé par différence l'effel que ces dissolutions éprouvent de la part du magnétisme, au moyen d’une substance solide, toujours la même, qu’on soumet à l’action de l’aimant, en la plongeant dans les différents liquides. Un arrive aux mêmes rtisultals, 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’avons dit, rapportés aux volumes; en les divisant par les densités, on aurait les pouvoirs magnélâjues égalité de poids. Dette 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 pliycisiens different trop entre eux pour qu’il soit possible de les comparer d’une manière utile. Ajoutons qu’en iiK-langeant, en diverses proportions, delà limaille do fer trèsline et très-pure avec de la cire blanche, et en enformant des petits cylindres de 5 centimètres de longueur et d'un centimètre au moins de diamètre, M. Becquerel est parvenu, par la comparaison del aclion exercée sur eux par l’aimant avec celle qui avait lieu sur un tube de même grandeur rempli de protochlorure de fer, à déterminer les pouvoirs magnéliques du protocldorure defer 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 I/.ï de milligramme par centimètre euhe, d’oîril en avait déduit les pouvoirs magnétiques suivants à poids égal ;
Fer. , -f 1,000,000
Protoclilonire de for n. I .-|- 140
Les fluides élastiques sont comme les solides et les liquides
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soumis à l’artioii do raimaïU. l'rio rxiiorioiu'e curioiTse faite à (iénes, ]iar le )>éri; Itaiicalari eu IHili, est venue démontrer en ell'et que eetle classe de eorp» n’est point aussi iiidill'érente qu’on aurait pu le croire à l’action inaj'nélLque. M. itancalari avait tmuvé (|uc les pèles d'un électro-aimant ont une action répulsive prononcée sur la tlnnuue d’une lampe, sur la fumé(’, ainsi que sur les vapeurs d’eau et d'alcool. M. Zantedeschi, en répétant et conlinnunt ces ex|M''rieiices, prouva que la flamme est repoussée épaleiuenl par chacun des pèlt*s, que l’effet n’est point dù à lies courants d'air, que la répulsion est accompa^'iiée d’une dépression de la flamme. Le même physicien a encore observé (jiie la fumée (|ui 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, des ([u’il eut connaissance des expériences de MM. Hancalari et Zantedeschi, reprit, d'apres un nouveau mode d’expérimentation, .ses recherches sur les gaz, et parvint à des résultats (|ui lui montivrenl, contrairement à ce qu’il avait d’abord cru, que les fluides élastiques ne sont point insensibles à l’action de l'aimant, mais qu’il existe des dill’érences sensibles entre les divers fluides élastiques quant à leurs propriétés inagnétiques ou diamagnétiques.
11 s’assura d’abord ([ue l’air chaud est fortement diamagnétique par rapport à l’air froid. Il parvint à ce résultat, en plaçant entre les deux pôles de l'électro-aimant, mais un peu audessous de leur surface, une hélice en platine, rendue fortement incandescente par un courant électrique. Tant que l’électroaimant ii'était pas aimanté, le courant d’air chaud s’élevait regidierement entre les deux pôles, uiais aussitôt qu’on produisait l'aimantation on s’apercevait, au moyen de thermomètres, et meme simplement à la sensation éprouvée par les doigts, (pie le courant ascendant d'air chaud se divisait en doux courants, montant séparément des deux côtés de la ligne axiale, et (ju'il y avait entre eux un courant d'air froid descendant entre les [ ôles. L’expérience inverse fut faite, c’est-à-dire qu’en faisant passer un courant d'air dans un tube entouré d’un mélange frigorifique, on trouva, au moyen d’un thermoscope
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placé au-ilessoiis des pôles de l’élcclro aimant, que ce conuant était porté sur la ligne axiale ; nouvi Ile preinc que l’air chaud est plus diamagnéliijne que l'air froid.
l’onr opérer sur les divers gaz et reconnaîlrc la direction qu'ils prenaient dans le cllanq^ magnétirpio, M. Faraday se servit de tubes (ji verre, ouverts aux deux bouts, larges d’environ 1 cenlimt'tre, et longs de (i à 7, disposés de dill'érentes manières, autour, au-dessus et au-dessous îles pôles del’électro-aiinant, et renfermant intérieurement un jteu de papier humecté avec de rainmoniaiiue. Chaque gaz soumis à l’exjiérieuce était lui-inéme mélangé avec une très-légère quantité d’acide muriatique, ijuantité non suflisantr pour donner seule des vapeurs blanches dans l’air, mais capable d’en produire par sou mélange avec l'ammoniaque. Ile celte façon l’-apparition de la fumée blanebc indiquait dans quel tube le gaz avait passé, d'üii il était facile de conclure iiuelle direction il avait suivie, et en consi'spiencos’il était magnétiipie ou dianmgnétique par rapport au milieu ambiant. IVs précautions avaient été prises pour éviter toute agitation de l’air autour des pôles de l’aimant. Ou avait l'■galemcnl soin de faire arriver les gaz plus légers que l’air, au-dessous des pôles, et de placer au-dessus les vases destinés à les recevoir, et de faire l'inverse pour les gaz plus pesants que l’air.
IFn courant d’oxygène qui descendait verticalement entre les pôles ne fut nullement atfeclé par l’aimantation de l'électroaimanl, mais le courant du gaz ayant été légèrement déplacé et mis en dehors de la ligne axiale, on le vil, sous l’influence magnétique, se rap[)rocber de cette ligne et descendre dans le tube placé directement au-dessous d’elle, et non dans celui où il descendait avant l'aimantation de réleclro-aiinanl. Ainsi l’air est plus diamaguétique que l’oxygene; c'est l'inverse pour l’azote, et en général pour les autres gaz, que M. Faraday a trouvés être plutôt tliamagnétiques par rapport à l'air, mais d’une manière trop peu prononcée l'our qu'on puisse établir avec quelque certitude des ditt’éreiioes entre eux à cet égard.
A peine Faraday avait-il publié ses nouvelles recberebes que M. K. Recquerel obtenait de son côté des résultats très-iin-
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portants sur les propriétés magnétiques des gaz, en observant la répulsion exercée par les pèles de rélectro-aiinant sur un barreau de verre très-mince fermé à ses deux extrémiiés à la lampe à émailleur, plongé successivement dans différents milieux gazeux; ce barreau avait 3o millimètres de longueur, 7 de diamètre, et pesait 0*",742; il était légèrement magnétique. Dans l'air il était moins attiré que dans le vide, ce qui semblait indiquer que l’air était un milieu magnétique. L’attraction du verre étant diminuée dans l’air, la répulsion d’un corps diamagnétique tel que le soufre, devait être au contraire plus forte dans l’air que dans le vide; c’est ce que l'expérience confirma. L’hydrogène, l’azote, l’acide carbonique n’en donnèrent aucun effet appréciable; mais l’oxygène tnanifesla 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 ijiie l’azote est insensible à cette action. Ainsi voilà une preuve expérimentale directe, que l’oxygène est atlirable à l’aimant à la manière du fer, et qu’il est môme assez fortement magnétique.
four déterminer plus exactement le pouvoir magnétique de l’oxygène, M. Hecijuerel a pris un petit tube de verre qu’il a rempli île cire fondue; le verre étant légèrement attiré et la cire étant repoussée par rélcclro-aimant, il a eu ainsi un corps à peu près indifférent, plutôt un peu diamagnétique. 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. 1 1 lîi
Dans l’oxygène — O.aiH.N
Dans l’air — 0.|.t.>a
Dans l’eau -|-ü.70U!t
ce qui donne pour la force magnétique de l’oxygène par rapport à l’eau dans le vide -+-1,^71, et par rapport à l’eau dans l’air -1- 1,80. Ainsi à volume égal et à la pression de ü"*,76, le pouvoir magnétique de l’oxygène est \ de celui de l’eau, mais pris en signe contraire, l’oxygène étant attiré par l’aimant,
ACTION DU MAGNiTISHE SUR TOUS LES CORPS. ■ 403
tandis que l’eau est repoussée; une méthode un peu différente a donné 1 ,73 au lieu de 1 ,80.
Enfin M. E. Becquerel a étudié l’action de l’aimant sur les gaz en les condensant dans une substance poreuse telle que le charbon. Il avait préparé des cylindres de charbon de bois de chêne, de 30 à 33 millimètres de longueur, et de 10 de diamètre qui étaient calcinés au rouge dans du sable, avant chaque expérience. Repoussés dans le vide, ces cylindres étaient fortement attirés dans l’air et surtout dans l’oxygène dont ils absorbent 9 fois environ leur propre volume. Il est probable que les résultats si variables obtenus par les divers physiciens, en ce qui concerne l’action de l'aimant sur le charbon dans l’air, tiennent à ce qu’absorbant de l’air et de l’eau, le charbon doit éprouver des effets différents suivant la proportion de ces substances, l’air lui donnant un pouvoir attractif et l’eau un pouvoir répulsif. Les essais tentés avec d’autres gaz ont fourni des résultats trop peu prononcés pour qu’on puisscen conclure avec quelque exactitude le pouvoir magnétique ou diamaguétique de ces gaz. Il en est autrement pour l’oxygène et pour l’air : aussi on peut regarder les déterminations suivantes comme bien approchées de la vérité, savoir que le magnétisme spécifique est pour:
A volume é((al. Apoidftégal.
L’oiygèoe à la pression de O^jTG. . -|-t,80 -)- l257
L’air” » » ... 4-0>3« 4-293
L'eau » » ... — 10 — 10
En rapportant ces valeurs au fer, d’après le tableau donné plus haut, où, à poids égal on avait pour l’eau^3, le fer étant 1 ,000,000, on a pour le magnétisme spécifique à poids égal :
Fer 1 ,000,000
Oxygène 377
Air. ' 88
On avait pour le liquide le plus magnétique (le protochlorure de fer)-}- 140 le fer étant 1 ,000,000; ainsi l’oxygène est, à poids égal, trois fois plus magnétique que le liquide qui l’est le plus;
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c’esl donc apW s les métaux ninpnéliques ^fe^, cobalt et nickel)
le corps qui l’est le plus à poids égal.
M. Faraday, ayant repris de notneau ses expériences sur les gaz, imagina un moyen très-délicat de déterminer l’action que l’æmant exerce sur eux. Ce moyen consiste à renfermer les gaz soumis a l'expérience dans des bulles de savon, qui sont attirées ou repoussées par les pùles d'un éleetro-aimam, suivant la nature du gaz dont elles sont remplies, lia également introduit les gaz dans des ampoules de verre à parois trèsminces, placées elles-mêmes aux extrémités d'une tige bori- Züutalo tres-mobile, susjicndue par son centre de gravité au moyen d'un lil de soie sans torsion. Cette tige étant disposée dans le cbamp magnétique, on vit le gaz oxygène, avec son enveloppe ipii était cependant diamagnétique, se placer axialement, tandis que l'azote se plaçait écjuatorialoment, mais avec moins d'énergie; l’air se plaçait aussi axialement, mais moins fortement que l’oxygene. F.u lixant aux exti'émiiés 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, à volume et à pression égale, l’emportait toujours, et la tige .se plaçait axialement et nonéqiiatorialcment. Unoique 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 renferme de l'oxygène, compensait rcll’et diamagnétique d’une amjioule pleine d'azote sous la pression ordinaire. .Ku reste, sauf l'oxygene et l'air, les autres gaz ne présentèrent (pie des ellels b. en incertains à M. Fara ay; leur pouvoir diamagnétique, si tant est qu’ils en nient un, u’était point altéré par leur ran'-faclion, ce ipii me parait démontrer que la position ('•quatoriale que prenaient les ampoules remplies de ces gaz tenait unîtpiement à la nature de leur cnveliqqie et à ee ipie les expériences avaient lieu dans 1 air, Iluide magnéiiipie liii-inéme. C’est à cette deriiiere cause que seraient également dus les résultats obtenus précédemment par M. F’araday sur le diamagnétisme apparent de eertains gaz. Au reste, ce physicien reeoimaU dans son dernier
ACTION DU MAGNÉTISME SUR TOUS LES CORPS. 495 travail qu’aucun gaz et aucune vapeur ,el il en a soumis à l’expériunce un grand nombre) ne sont à comparer à l’oxygène, quant à l’aelion que l’aimant exerce sur eux, et il paraît disposé à les regariier cfunme indiüërenls à cette action , sauf peut-être le gaz olétiant et le cyanogène.
M. Faraday a encore employé le même procédé que nous venons de décrire à détermiiuM' de nouveau plus exactement qu’il ne l’avait fait à l’origine de ses reclierelies , les pouvoirs inagnéliijiies et diamagnéliques de quelques corps autres que les tluides élaslicpies. 11 faisait usage, dans ses expériences, d’un gros aimant construit par .M. Logeman , d'après les princijies du docteur Flias, pesant un peu plus de 100 livres, et capable d’en supporter FIO. Voici le tableau des résultats dans lesquels les angles de torsion nécessaires pour faire équilibre à la force attracliveet répulsive derainmnt, expriment les pouvoirs magnétiques et diamagnélu[ues des diverses substances à volume égal .
Prot. aminon. de cuivre.
(tamplire
Peranimon. de cuivre. .
1 UI.S.t
Cniuptiine. . ... . ,
Oxvgèno
Huile de lin
Air
Huile d’olive
Tai/ oléliiint. . . .'.
Cire.
Azote
•Acide hitrique. . . .
Le vide
Eau • . .
('•az.icide cniiioiiique. .
Solution d'ainmoniaque.
Hydronèiie
Sulfure de carlione. . .
I.'IG
Atcoot alisulu. . . .
Bisinulli
IUG7. G
hài.<eure de citroii. . .
-M. l’iucker, qui avait d’abord cru que l’air et l’oxygène étaient diamagnétiijues, a reconnu plus tard le magnétisme de l’oxygiuie ; il a également constaté i[ue deux des composés nitreux étaient magnétiques, savoir : le deutoxyde d’azote et l’acide nitreux à l’état de gaz, ce qui tient jirobablemenl à ce que ce sont des combinaisons moins fortes i|ue h’s autres; il a également remarqué qu’il suffit de la présence il’un peu d’oxy-
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gène lihre dans un gaz pour le rendre attractif â l’aimant.
Ajoutons que M. Plurkcr s’est assuré, comme MM. E. Becquerel et Faraday, que le magnétisme de l’oxygène et en général des mélanges et des combinaisons magnéli([ues 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 l’air euvironnant, de sorte que l’action de l’aimant sur la boule vide d’air était parfaitement nulle; elle avait 4o mill. de diamètre, et ne renfermait, à la pression ordinaire, qu’un volume d'oxygène pesant 57 milligrammes. L’attraction exercée sur ce gaz par l’électro-aimant était équivalente à un poids de 20 milligrammes, ce qui donne à M. Phider pour le magnétisme sjiécilique de l'oxygène, rapporté à poids égal à celui du fer pris pour unité, 0,00.1, .500 au lieu de 0,(KX),177 trouvé par M. K. llerqnerel. M. Faraday donne dans le tableau i|ue nous venons de rapporter 17,5 pour le magnétisme de l'oxygène , le diamagnétisme de l'eau étant 9(),0; ce qui conduit à -|- 1,81 pour l'oxygène, l'eau étant — 10. Or, ce résultat est parfaitement d'accord avec celui de M. E. Beci|uerel (p. 401); preuve (jue c’est son cbitlre et non celui de .M. Plucker qui doit être admis.
Ainsi il résulte également des expi'Tiences de M.M. E. Becquerel, Faraday et Plucker, ijue l’oxygène est un corps éminemment magnétique, et que, (juant aux autres gaz, si on en excepte (jnelqnes-uns qui sont magnétiques à cause de l’oxygène qu’ils renferment, la plupart n'éprouvent de la part de l’aimant aucune '4^ «pèae-déaeAtoii , le diamagnétisme qu’on a cru y remarquer tf qu’oppowntot pyevenMrt, 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'apiiareil queM. Plucker a employé dans ses diverses expériences, appareil assez semblableàceiixdont ont fait usage les autresphysiciensqiiise 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 tes li(|iiidcs à l'action de son fort électro-aimant.
Cet électro-aimant (lig. 158) est surmonté d’uue balance de
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' Coulomb avec le (U de suspension; on peut remarquer qu’il est formé par quatre gros fils de cuivre recouverts de soie enroulée
Fig. 4o8.
séparément autour de ses deux brandies, 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
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quatre tils permet de changer facilement la direction du courant.
C’est au moyen de cet eleclro-aimanl que M. Plucker a fait toutes ses expériences, soit sur les üanimes, 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 ligure lo8 représente un therraoscopc 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 o millimètres l’une 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 tbermoscope , 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 primitive.
M. Plucker avait cru pouvoir conclure de cette exj>érience que l’air est diamagnétique, puisqu’il est repoussé par les deux pôles de l’aimant; mais il a dû renoncer à cette conclusion, luiméme 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 tbermoscope , 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 chaugemeuts de forme très-remanjuablcs 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’éleclro-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 provenant
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de la combustion, mais en conserver les faces latérales, aiiu d’empèchcr, autant que possible, la forme que prend la flamme d’être troublée par l’agitation de l’air. Il faut aussi ajuster aux deux armatures de l’électro-aimaut (fig. 158 a ou 4), à la place des pointes coniques qui les terminent, les pointes plus aiguës c et d, puis on les rapproche à une distance de 15 millimètres environ l’une de l’autre, de façon qu’elles soient aux 2/3 ou aux 7/8 de la hauteur de la flamme interposée entre elles. Les figures 159 et 159 a, 160 et 160 a représent respectivement les
Fig. t59.
coupes équatoriales et axiales de la flamme d’une chandelle de suif soumise à l'influence des deux pointes polaires, celles-ci étant à la distance de 15 millimètres l’une de l’autre, et successivement aux 7/8 et à la moitié de la hauteur de la flamme. La
Fig. 460.
Fig. 160 a.
Fig. 460 t.
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 un espace obscur et est entouré lui-méme par un anneau étroit et peu éclairé. Les figures 161, 161 a représentent la coupe
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équatoriale et axiale de la ilammc , quand les deux pointes polaires sont à la hauteur de l'extrémitc supérieure de la mèche.
Fig. 16<. Fig. ».
Avant que l’électro-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, l’aimantation 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 l’action du magnétisme est la plus remarquable et produit la déformation la plus prononcée est la flamme provenant de la combustion de l’essence de térébenthine. On x’oit (fig. 162) l’apparence qu’elle prend, et les deux colonnes de fumée qui s’élèvent comme les branches d’une parabole. Soustraite à l’influence des pôles de l’électro-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 Fig. 16Î. expériences, on parvient à rapprocher, autant que cela est nécessaire, les deux pointes polaires, sans que leur attraction mutuelle les amène an contact.
Nous avons dit que M. Plucker avait également réussi à démontrer 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. 11 faut pour cela mettre le liquide dans un verre de montre très-mince, et placer ce verre
liOl
de montre de manière qu’il repo.«e à la fois sur les deux armures de rélectro-aimanl, qu'on tourne de façon ({u’elles présentent chacune, du coté où elles se regardent, un contour légèrement arrondi, tel que le contour inférieur de la pièce a de la figure 158. Si l’on verse dans le verre de montre un liquide magiiétiijue, par exemple du chlorure de fer, de façon qu’il présente, dans sa partie supérieure, une surface circulaire de 25 millimètres de diamètre environ, on le voit prendre successivement des formes qui dépendent de la proximité plus ou moins grande des deux armures polaires. Dans toutes les figures qui suivent, deux arcs de cercle, décrits avec de grands rayons et marqués en traits plus fins, représentent les bords des deux armures sur lesquelles repose le verre de montre; les lignes ponctuées, les coupes horizontales et verticales du liijuide avant que les armures soient aimantées; et les lignes pleines et fortes, ces mêmes coupes quand l’aimantation fait sentir son influence.
On voit, dans les figures 103, 104, 105 et 100, qui repré-
Fig. 163 b. Fig. 164 b.
sentent les coupes horizontales du liquide, que, lorsque les armures sont très-rapprochées , il prend une forme elliptique ,
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allong(}e ilans le sens équatorial, et change de forme en s’allongeant dan? l’autre sens à mesure qu’on éloigne les armures.
Fig. <65 b.
Celles-ci sont placées successivement à des distances l’une de l’autre de 2, 5, de 10, de 15, de 23 et de 31 millimètres. Les mêmes chill'res réprésentent, dans chaque cas, les coupes verticales du li([uide, ceux affectés de la lettre a dans le sens de l’axe, ceux aflectés de la lettre h dans le sens pei-pendiculaire à l’axe, soit équatorial. La figure 106 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. 105) le liquiile se contracte aussi bien dans le sens éijuatorial 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 l’axe (fig. 165a), elle indi(iue un creux comme une vallée au milieu, avec deux protubérances près des bords exactement anx points qui correspondent en projection verticale aux arêtes des armures. La coupe verticale dans le sens perpendiculaire à l’axe (fig. 105 6) continue à être une ligue droite terminée à ses deux extrémités par deux légères courbures. La fig. 166, qui représente la forme du liquide quand les armures
sont à la distance de 23 millimètres, indique les mêmes eflèts mais plus prononcés encore; la cuntraction 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 n’étant que de 25 millimètres deldiamètre ; il en résulte que la déformation est faible et consiste dans la transformation du cercle en une ellipse légèrement excentrique dans le sens de l’axe.
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 danslaflg. 103, prend une figure dont 1a coupe verticale dans le sens de l’axe est représentée par la fig. 107 et par la fig. 108 quand les deux armures sont à la distance de 15 millimètres, fig- <t)7-
comme dans la fig. 104. On voit que la protubérance qui a lieu à ces petites distances au-dessus des arêtes
des armures, quand le bquide est magnétique, est remplacée quand le liquide est diamagnétique par des cavités, mais qui sont moins prononcées, il est vrai, que ne l’étaient 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 millûnètres 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 diflérente 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. Il est bon de re-
marquer en terminant ce sujet, que l'arrangement qu’affecte un liquide magnétique sous l’influence des deux pfdes est tout à fait analogue à celui que détermine sur une poudre fine magnétique, telle que la limaille de fer, cette même influence; c’est-àdire que les particules du liquide, comme celles de la poudre, se portent vers tous les points où la force de l’aimant est la plus grande. Avec 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 l’eau, de l’alcool 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 celte épreuve, la solution rouge de cyanure de potassium se montre magnétique et la jaune diamagnétique, tandis qu’à l’étal solide ces deux cyanures sont également diamagnétiques.
$ 4. De lUBlaence qn’exeree elir I’bcUob de l’elmant l’élat tnoléciilaire de* corps.
Faraday, comme nous l’avons vu, avait fait de tous les corps deux classes, l’une qu’il avait appelée paramagnétique, renfermant tous ceux qui sont attirés par l’aimant, l’autre qu’il avait nommée diamagnétique, comprenant tous ceux qui sont repoussés. 11 n’avait pas remarqué, non plus que les physiciens qui s’étaiciit 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’étal solide. C’est à .M. Plucker que l’on doit d’avoir découvert l’influence Irès-rcmarquablo qu’exerce l’étal 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 fibres pourrait influer dans les corps organii[ues sur leurs propriétés magnétiques ou diamagnéliques, 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 l'éleclro-ainiant une lame mince de tourmaline telle qu’on les emploie dans les expériences de polarisation, ayant son a.ve optique parallèle à sa plus grande longueur. Il s’aperçut bien vite que la lame était magnétique par l’elTet du fer qu’elle renferme ; mais il la suspendit successivement de trois manières, d’aliord de façon que son côté le plus long fût vertical, ensuite de façon cpie 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 coniijues des pôles comme un corps magnétique; dans les deux autres, au contraire, elle prit la direction qu’affectent les corps diauiagnétiques; c’est-à-dire une direction telle, que sa plus grande longueur était perpondicu^ laireà la ligne qui joint les pôles.' Celte 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 l’expérience, 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'éleclro-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 l’axe optique diminue d'intensité avec la distance des pôles de réleclro-aiinanl au cristal, dans une proportion inoius 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'eflet de celte dernière force et apercevoir celui de la première, il faut éloigner à une certaine distance les pôles magnétûjues.
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-méme ebrigé axialemenl; conséquence du diamagnétisme de la substance. Mais les pôles de rélectro-aimanl ayant été éloignés, l’axe du cristal prit la
direrlion équatoriale, romme si la substance elle-même était magnétique. Le béril, la dioptase, la vésuTienne, substances qui toutes sont magnétiques, présentent le mémo pbcnoniène 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 ligue moyenne se place équalorialement. Toutes ces expériences ont été faites avec l’appareil de la lig. 158, dans lequel un 111 de cocon terminé par un petit croebet 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. l’lucker à étendre à tous les cristaux les lois que nous venons d’énoncer, quatid do nouvelles recberebes de M. Faraday vinrent établir à cet égard une diflérence caractéristiijue entre les diverses substances cristallisées, différences dont de nouvelles recberebes de M. Plucker lui-même confirmèrent l’exactitude.
Frappé des irrégularités que lui présentaient quelquefois certains échantillons de bismuth dans l’action que l’aimant exerce sur eux. Faraday s’assura que, quoique toujours fortement diamagnétiipie, ce métal présente à l’état cristallin une direction particulière. Ayant obtenu par le procédé ordinaire des cristaux de bismuth bien déterminés, et qui pesaient depuis un gramme jusiju’à 5 grammes, il en suspendit un délicatement par un fil de cocon de soie entre les pôles de l’éleclro-aimant. Un premier échantillon, pesant un peu plus d’un gramme, commença 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 axlalement par rapport aux pôles. Un autre échantillon, dont l’axe n’était pas, comme pour le précé-
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dent, situé dans la plus grande longueur du cristal, se dirigea équatorialeincni eu apparence, mais toujours de façon que son axe fût situé axialement par rapport aux pèles. Kn général, des morceaux façonnés de toutes les manières possibles se dirigeaient tous et prenaient une position iinale qui n’avait aucun rapport avec la forme extérieure, mais dépendait évidemment de l'état cristallin de la substance. Le bismuth en masse reste toujours fortement diamagnétùiue, et continue à être repoussé par chacun des pèles de l’aimant, ce qui n’empèchc 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 l’une ou l’autre 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 (pie, entre celles-ci, il existe deux positions d’équilibre (kjuatorial ipii sont naturellement instaldes. C’est ce qui fait que la propriété dont il s’agit s’exprime mieux par les mots axia/ elariaUté que parles mois, polaire ei polarité. M. Faraday a également appelé la ligne suivant laquelle la force directrice s’exerce Ayne maijnè-cristalline, pour la distinguer de la force elle-même (ju’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. Kn 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. 11 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. Il est évident, en effet, que dans cette position, l’axe a tous ses
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points situés symétriquement par rapport aux deux pôles magnétiques, 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 dis{)Ose rectangulaireinent l’ime à l’autre, obtenir un système qui a perdu tout pouvoir de se diriger sous l’inlluence de l’aiiiiaut, 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-crislalline. On a le même résultat eu brisant le cristal et eu plaçant les fragments ou la poudre dans un tube qu’on soumet à l’action de l’aimant.
Les milieux ambiants n’e.xercent aucune influence sur la propriété raagné-cristalline du bismuth, ce qui établit une différence de plus eulre celle action et l’action diamagnétique. M. Faraday n’a pas trouvé que deux cristaux de bismuth, qui tous les deux sont diriges par un éleelro-aimanl , 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-crislallin fiH parallèle à peu près à la direction de l’aiguille d’inclinaison.
Un cristal de bismuth se dirige dans une hélice formée d’un fil traversé par un courant électrique, de telle manière que l’axe magné-crislallin 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-crislalline qui se place axialemenl est dirigée, comme dans le bismuth, de l’un des angles solides à l’angle opposé, cl 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 est à 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 rélo"tro-aimanl. Le développement des courants d’induction en
est la cause; aussi cette 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 pôles de l’électro-aimant, fut fortement repoussée; mais, suspendue entre les deux pôles, elle se dirigea immédiatement de manière que sa ligne magné-cristalline fdt 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, comme il en est dont l’axe est rc-
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poussé par les pôles niaynélitpies. Les cristaux étudiés par M, Faraday apparlieiment à la première catégorie, ceux sur les(iuels M. IMuckcr avait fait ses premiers essais appartiennent à la seconde. Or les cristaux de bismuth, d'antimoine et d’arsenic, ont la forme de rhomhoides, ils sont par conséquent à un seul axe; mais comme ils ne sont pas transparents, on ne peut savoir s’ils suntiiégatiis ou positifs. Ü'un autre côté, en soumettant à l’expérience d’autres cristaux, M. l’lucker crut être parvenu à celle loi simple, savoir que si le cristal est positif, il y a attraction, c’est-à-dire que l’axe optiijuc se dirige axialcinent, tandis que si le cristal est négatif, il y a répulsion, et l’axe se dirige équalorialcmenl. D’après cela, les cristaux de bismuth, d'autiinoinc et d'arsenic seraient positifs comme le sont le quartz, la diopside, l’augitc. Toutefois, M. l’lucker n’est pas d’accord avec M. Faraday, sur la place à donner à l’antimoine; il croit qu'il doit cire classé dans le nombre des cristaux dont l’axe repoussé se place équalorialcmenl; celle divergence entre ces deux physiciens lient à la diflicullé 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-crislallino se place axialcment. M. Plucker a fait un grand nombre d’observations avec la cyanite, ejui est un des cristaux qui manifestent le mieux ce genre d’eil’et : elle se dirige axialcment. La cyanile est un cristal à deux axes, et c’est la ligne moyenne qui afl’ecle la direction voulue. De toutes ces expériences, M. Plucker crut donc pouvoir déduire les deux lois suivantes :
1° Les pôles magnétiques attirent ou repoussent l’axe 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 reinaniuable c’est qu’un cristal de cyanile délicatement suspendu à un fil de cocon est inlluencé par le magnétisme terrestre comme il l’est par un aimant, et en conséquence prend la même direction que prend une véritable
aiguille aimantée. Il n’est pas nécessaire que les cristaux de cyanite aient été préalablement soumis à l'action d’un aimant pour acquérir cette propriété ; ils la possèdent d’eux-mènics. 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 lastannitc, soit oxyde de aac; c’est un ■eJ-'ti > cristal positif à un axe, dont l’axe optique est perpendiculaire à sa plus grande dimension, d’où il suit ([ue lorsqu’il est dirigé par le globe terrestre, l’une de scs extrémités est tournée vers l’est et l’autre vers l’ouest. Ce même cristal jirésente un phénomène que les autres n’ont pas pu nous offrir : c’est que lorsqu'on l’approche d’une aiguille aimantée délicatement suspendue, de façon que son axe soit très-rapprochéc 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’ellét était beaucoup moins prononcé.
' M. l’lucker est parvenu, au moyen de l’inlluenco 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 pùles 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 même manière qu’on détermine le centre de gravité d’uu corps. Ainsi, si c’est un cristal négatif, on détermine l’intersection des deux plans équatoriaux, et la ligne qui résulte de cette intersection est l’axe cherché. Si le cristal est positif, l’axe est la ligne que produit l’intersection des deux plans axiaux, obtenus également en suspendant le corps de deux manières diflérentes. 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 l’angle qu'ils forment entre eux. On voit, d’après cela, que
l'influence magnétique peut prendre rang parmi les caractères
cristallographiques les plus 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 vibrer des plaques cristallines de quartz et de carbonate de chaux, est parvenu à déterminer une relation entre les figures acoustiques qui s’y produisent et le mode particulier de cristallisation de la substance. Il a trouvé que la direction de l’axe 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 dilTérenee qu’il paraisse y avoir entre la chaux carbonatéc et le quartz, c’est que dans le premier de ces cristaux, la petite diagonale du rhomboïde est l’axe de moindre élasticitéjde 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 efl'et que l’un est un cristal à double réfraction négative, et l'autre, à double réfraction 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 l’autre, et que cette différence est liée avec leur forme cristalline. M.de Sénarmout a dernièrement observé un fait non moins remarquable, c’est que la conductibilité pour la chaleur, qui est égale en 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 dans ces mêmes directions. Ces observations montrent l’ana-
logie qui exisl» entre la propagation calorifique et la propagation lumineuse, qui, l’une et l'autre, sont égales en tous sens dans les cristaux du système régulier, et qui , dans les autres , prennent une valeur maximum ou minimum suivant l’axe 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 parM. de Sénarmont, de supposer la chaleur comparable, non aux radiations lumineuses ordinaires, mais à des radiations jouissant des propriétés du rouge extrême, supposition confixmée 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 celte poudre légère, la conductibilité électrique des cristaux suivant différentes 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 Licbtemberg. 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 l’axe cristallographique principal, ce qui prouve que l’électricité se distribue plus facilement dans une direction perpendiculaire à l’axe que dans tout autre. Dans le quartz, la figure est également allongée dans une direction perpendiculaire à l’axe.' Dans la tourmaline et [la chaux carbonatée, 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 possèdent une meilleure conductibilité dans le sens de l’axe principal I. 33
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appartiennent tous h la classe des cristaux négatifs, tandis que ceux qui ont une meilleure conductibilité dans le sens perpendiculaire à l'axe sont positifs; ce qui indique que la direction de la meilleure conductibilité est aussi celle suivant laquelle la lumière se propage relativement le plus vite. M. de Senarmont a aussi fait des expériences détaillées sur ce sujet ; nous y reviendrons en nous occupant de la propagation de l’électricité.
Le coup d’œil rapide que nous venons de jeter sur les principales propriélt*s physiques des cristaux nous montre le rôle important qu’y jouent les axes optiques. Ce sont ces mêmes axes que nous retrouvons dans les phénomènes magnéto-cristallins; tâchons de voir maintenant quelle est la nature de l’inlluence qu’ils exercent sur cet ordre de phénomènes.
M. Plucker avait cru pouvoir, comme nous l’avons vu, conclure de SOS expériences la loi simple que dans les cristaux négatifs, l’axe optique est repoussé par les pôles magnétiques, qne dans les positifs, il est attiré, que par conséquent il se place équatorialement dans le premier cas, axialement dans le second. Quant aux cristaux à deux axes, c’est la ligne moyenne qui partage en deux parties égales l’angle aigu formé par les deux axes qui est repoussée ou attirée, suivant que les cristaux sont eux-mômes négatifs ou positifs. La cyanite, cristal négatif à deux axes, présente cette propriété d’une manière très-marquée.
Ces lois établies, M. Plucker, partant de la théorie deFresnel, d’après laquelle les phénomènes optiques des cristaux à un ou à deux axes dépendent de la distribution particulière qu’y affecte le milieu dans lequel la lumière se propage, et que les savants appellent éther, avait cru pouvoir rattacher l’attraction et la répulsion exercées respectivement par un aimant sur les axes des cristaux positifs et négatifs à ce fait, que dans les premiers l’axe est le lieu de la moindre élasticité et dans les seconds, celui de la plus grande élasticité de l’éther; mais quelques anomalies présentées en particulier par les cristaux de sulfate de fer l’ont obligé de renoncer à cette idée.
M. Faraday avait été frappé, comme au reste M. Plucker luimême, de ce qu’il y a d’extraordinaire dans une force qui, émanant des pôles de l’aimant, dirige de loinjun prisme de tour-
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malinc, par exemple, de telle sorte que les extrémités du cristal s’éloignent des mèmès pôles qui attirent toute la masse. Il avait en conséquence admis que celte force n’est ni attractive, ni répulsive, mais une simple force directrice due à une espèce de radiation qui, émanant des pôles magnétiques, traverse le cristal interposé, et l’oblige, selon qu’il est positif ou négatif, à se placer de façon que son axe soit parallèle ou perpendiculaire à la ligne suivant laquelle cette radiation s’opère. Cette manière d’envisager ce genre d’action avait été suggérée à Faraday par les phénomènes que présente la lumière polarisée quand elle traverse les corps transparents soumis à l’influence magnétique, phénomènes dont nous nous occuperons plus loin. Une circonstance qui, suivant lui, montre la difl'érence qui existe efihe les deux espèces de force, c’est la loi différente qu’elles suivent avec la distance, celle qui agit sur toute la masse et qui est attractive ou répulsive, diminuant plus rapidement que celle qui s’exerce sur l’axe optique, et qui n’est que directrice. Des observations faites sur plusieurs cristaux, et notamment sur celui de sulfate de fer , sembleraient inexplicables sans celte manière d’envisager le phénomène.
Il est impossible, cependant, de ne pas remarquer que la théorie de Faraday ne justifie pas mieux que celle de Plucker ce qu’il y a d’extraordinaire à voir un même cristal susceptible de présenter des phénomènes tout contraires, selon qu’on l’envisage dans sa masse ou dans son axe optique. Ces deux phyÿciens sont également obligés d’admettre que l’axe, en qualité d’axe et indépendamment de la nature même delà substance du cristal, jouit de propriétés particulières le plus souvent en opposition avec celles que possède la substance elle-même, ou qui tout au moins en sont complètement indépendantes. Ils sont donc forcément conduits, contrairement à l’opinion de l’un d’eux, M. Plucker, à reconnaître que l’action magnétique peut s’exercer indépendamment de la matière pondérable , ce qui a lieu quand c’est l’axe qui y est soumis.
Mais il résulte de nouvelles expériences faites par MM. Tyndall et Rnoblauch, postérieurement à celles de Plucker et de Faraday, qu’il n’est pas nécessaire d’admettre, comme l’avaient
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cru CCS Jeux savants, deux genres d’actions ou de forces différentes. MM. Tyndall et Knoblauch sont parvenus, par une étude très-détaillée du sujet, à reconnaître que les propriétés magnétiques de l'axe optique se rattachent à un principe général, savoir que lorsque la constitution moléculaire d’un corps quelconque est telle que les particules dont il est formé sont plus rapprochées les unes des autres suivant une certaine direction que dans le reste de la masse, cette direction, toutes les autres circonstances restant les mêmes, est celle où les forces qui agissent sur le corps manifestent leur action avec le plus d’énergie; de sorte que la ligne qui représente cette direction se^lace axialement ou équatorialemcnt, suivant que la substance est magnétique ou diamagnétique. Si cette influence prédominante de l’action exercée sur celles des piriicules qui sont situées dans la direction en ejuestion ne se manifeste pas toujours, cela tient à des circonstances dont il est facile d’expliquer rdfet. Ainsi, lorsque les deux pèles magnétiques se terminent en cônes dont les sommets sont très-rapprochés d’un cristal susjicndu entre eux, l’action locale de ces pôles sur les faces du cristal qui en sont très-voisines l’emporte sur celle qui est exercée sur l’axe plus distant, parce que cette dernière, quoique plus forte, s’exerce à une distance proportionnellement beaucoup plus grande; mais si on éloigne les pointes polaires, l’influence de la distance relative des faces et de l’axe du cristal par rapport à ces pointes, devient beaucoup moindre et à peu près nulle; et alors c’est l’action qui est exercée sur l’axe qui l’emporte. La tourmaline nous fournit, comme nous l’avons vu, un exemple remarquable de ce double effet.
Si, au lieu d’être terminés par des pointes, les pôles de l’électro-aimant présentent des surfaces planes un peu étendues entre lesquelles est suspendu le cristal, celui-ci, étant entièrement plongé dans le champ des forces magnétiques, se dirige d’après l’action exercée sur son axe, lors même qu’il est très-rapproché des surfaces polaires.
Dans cette manière d’expliquer ces phénomènes, l’action de l’aimant est toujours exercée sur les particules, et elle est, suivant leur nature, magnétique et attractive, ou diamagnétique
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et répulsive. La seule différence qui existe à cet égard entre les cristaux et les autres corps, c’est que, par le fait de leur structure non homogène, les cristaux présentent naturellement certaines directions suivant lesquelles l’action, soit magnétique, soit diamagnétique, est plus énergique que suivant les autres, à cause du rapprochement plus grand des particules qui a lieu suivant ces mêmes directions, phénomène tout à fait analogue à celui de la dilatation par la chaleur, qui, dans un cristal de spath calcaire, par exemple, s’opère plus fortement, d’après Mitsclierlich, dans la direction de l’axe 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 faits très-nombreux observés et analysés avec beaucoup de soi par MM. Tyudall et Knoblauch; nous nous contenterons d’en exposer quelques-uns en choisissant les plus saillants. D’abord, pour montrer l’influence de la structure par la direction qu’affecte entre les pôles de l’électro-aimant une substance quelconque , il suffit de tailler des morceaux de gutta-percha que la fabrication a rendue fibreuse, de façon que les fibres soient dans le sens de la. plus grande longueur ou dans un sens perpendiculaire à cette plus grande longueur, pour les voir se iliriger axialement ou éijuatorialcmcnt. 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 avec l’ivoire, presque toutes les expériences qu’on fait avec les deux classes de cristaux positifs et négatifs.
Cette influence de la structure devient évidente dans les phénomènes magnéto-cristallins eux-mêmes, quand, au lieu de se borner à quelques espèces, on étend les observations sur un très-grand nombre de cristaux, et en ayant soin, en outre, de les laver et de prendre toutes les précautions possibles pour enlever de leur surface les plus légères traces d’impureté dont la présence suffit pour donner lieu à de graves erreurs. On trouve, par exemple, qu’uu cristal de spath calcaire et un cris-
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tal de carbonate de fer, qui ont exactement la même forme cristalline, se dirigent cependant, le premier étant diamagnétique, de façon que son axe optique soit situé équatorialement, le second étant magnétique, de façon que son axe soit situé aiialement. 11 suffit même que, dans le cristal de spath calcaire, une partie de la chaux soit remplacée par un oxyde de fer, comme dans la dolomite, sans que la forme cristalline change, pour que l'axe optique se trouxe dirigé axialement d’équatorialementqu’ill’était 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 équatorialement, tandis qu’un cristal de sulfate de nikel, qui 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. 11 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 sucre, 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 équatorialement, si on a soin de les dépouiller de toutes les impuretés dont sa surface est ordinairement recouverte, en la faisant bouillir dans l’acide muriatique, et en la frottant ensuite avec du sable blanc très-fin.
En résumé, parmi les cristaux qui n’obéissent pas à la loi de Plucker, nous pouvons citer dans les cristaux positifs à un axe, le quartz, dans les positifs à deux axes, le spath pesant, la célestine 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, la dichrolte, 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 dans la loi; ce sont précisément ceux sur lesquels les observations de M. Plucker avaient principalement porté; mais le nombre des exceptions est trop considérable pour que la loi puisse subsis-
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ter, tandis que tous les faits sont d’accord avec le principe qui les fait dépendre de la non-uniformité do la constitution moléculaire dans toutes les directions. Au reste, M. Pluckor, dans un travail subséquent, fait en commun avec M. Beer, a reconnu lui-méme 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 axialcment entre les pèles 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 n’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 fragment de bismuth à se placer lui-même équatorialement, et l’attraction n’est non plus qu’apparente. On peut même imiter artificiellement 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 celte ligne perpendiculaire prend une position équatoriale ou axiale, suivant que la sub-
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Stance de la plaque est diamagnétiqne 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, il existe une certaine direction suivant laquelle l’action des forces s’exerce d’une manière plus favorable que dans d’autres. Cette direction peut être appelée ligne de polarili èleclite; elle est axiale dans les corps magnétiques, équatoriale dans les diamagnétiques.
Ce n’est pas tant au fond la direction des axes que celle des plans de clivage qui influe sur la position que prend le cristal entre les pèles de l’électro-aimant; position qui doit être telle (juc 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 diamagnélique, 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, Icsplans 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 tient à ce que les plans de clivage sont parallèles à l’axe 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 ziuc et le sulfate de
magnésie. On peut assez bien se rendre compte de cette influence des plans de clivage en se rappelant que les cristaux peuvent être considérés comme formés de couches moléculaires très-minces, juxtaposées et adhérentes par retfei 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 l’ensemble 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 diomaguétiques. 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’émeri , 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 contiguës. Ce parallélipipède prend iiniuédiatcmcnt 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 lasurfaceest égale à celle d'une section transversale du premier, on a le modèle 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 pôles, 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 scapolilhe, 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 nitre, et le second comme le topaze.
M. Rieu, qui s’est beaucoup occupé des propriétés magnétiques et diamagnétiques des corps dans leur rapport avec leur constitution moléculaire, avait déjà obtenu des résultats analogues à ceux de MM. Tyndall et Knoblaucb. Voici, en particulier, deux expériences remarquables de cet ingénieux observateur. La première consiste 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 l'aide d'étroits rubans de soie. Ce prisme, suspendu délicatement au moyen d'un 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 les rectangle de carton, toujours disposés verticalement, soient perpendiculaiiés 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 observé 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 l'explication qu’ils donnent des propriétés magnétiques et diamagnétiques des cristaux.
Lorsque les cristaux présentent plusieurs plans de clivage, on doit substituer à la notion de lames minces, celle de petits
prismes, môme de petits cubes, s'il y a trois plans perpendiculaires. Dans ce dernier cas , qui est celui que présente entre autres le sel gemme, la force directrice est nulle, les clivages s’annulant 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’eiiste 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 l’axe 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 môme composition chimique que le cristal. Au moyen d’eau gommée, on lie les particules du précipité et on lui donne la forme qu’avait primitivement 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,
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qui est également la cause de l’inégale dilalibilité, et de l’inégale conductibilité pour la chaleur et pour réleclricitc, suivant différentes directions, que présentent les substances cristallines; et auquel est due probablement aussi, par l’influence qui en résulte sur l’état de l’éther dans leur intérieur, l’action 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 l’action de l’élcctro-aimant aux extrémités d'un levier horizontal délicatement suspendu, ce physicien a pu étudier l’action répulsive ou attractive des pftles magnétiijues sur des cristaux dont l’axe était tantôt parallèle, tantôt perpendiculaire à la ligne axiale de l’électro-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 l’axe, esta la répulsion, quand ce plan est perpendiculaire à l’axe, 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 état moléculaire qui les fait placer entre les pôles de l’électro-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 l’acide 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; clics 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 (jue la ligne de compression fût horizontale, se dirigeaient constamment entre les pôles de l'électro-aimant, de manière (jue cette ligne fût perpendiculaire à la ligne polaire. En découpant dans un cube de lOKm ,1e côté qui a été fortement comprimé, des aiguilles prismatiques dans des sens différents , on les voit se diriger équatorialemcnt et axialemcnt suivant que la ligne de compres-
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sLon est parallèle ou perpendiculaire à leur axe, ce qui dépend de la manière dont elles ont été découpées. Si c'est sur des masses de bismuth cristallisé 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 (IS"” 1/2), mais de poids différents depuis I''^ 120 jusqu’à 8*'’, 150, suspendues entre des surfaces polaires éloignées de 33“'“ ont toujours fait le même nombre d’oscillations dans un temps sensiblement plus court quand les faces de clivage étaient verticales que quand elles étaient horizontales; celle de 8'*', 150 faisait 20 oscillations en 32" 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 l’axe, l’aiguille se dirige axialement entre les pôles, à moins que les extrémités polaires n'en soient très-rapprochées, dans ilequel cas elle est repoussée vers la ligne équatoriale.
AI. Matteucci a réussi à imiter tous les effets du bismuth cristallisé en formant des cubes et des aiguilles, au moyen de petites lames très-minces de bismuth obtenues en faisant tomber 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 lames séparées. Toutefois, ’M. Matteucci croit difficile d’expliquer tous les phénomènes magnéto-crisUillins par la théorie de MM. Tyndall et Knoblauch; il ne voit pas à quoi tiendrait dans cette théorie la différence très-grande de la force répulsive qui fait osciller une aiguille de bismuth dont les plans de clivage sont parallèles à son axe, suivant que ces plans sont verticaux ou horizontaux. Il trouve également peu conciliable avec celte théorie l’expérience suivante dans laquelle, ayant suspendu entre les pôles de l’électroaimant une aiguille de sulfate de chaux aux extrémités de laquelle sont fixés deux cubes de bismuth, il vil l’aiguille être toujours repoussée dans la ligne équatoriale quand les faces de clivage étaient ou horizontales ou parallèles à sa longueur, et au contraire se précipiter sur la ligne des pôles, quand les faces
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de clivage claieiit perpendiculaires à la longueur de l’aiguille. 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. Tyndall; en effet les deux cubes de bismuth, quand l’aiguille de sulfate de chaux se place axialement, ont leurs plans de clivage perpendiculaires à cette ligne comme cela doit être; il est vraiqu’ils semblent être attirés par les pôles magnétiques, taudis que le bismuth naturellement diamagnétique, doit en être repoussé; mais si l’aiguille qui porte les deux cubes se plaçait équatorialemcnt, alors les plans de clivage seraient parallèles à la ligne axiale, ce qui serait contraire à la théorie. 11 y a donc là opposition entre deux tendances contraires, et si c’est l’influence du plan de clivage qui l’emporte, cela lient 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 diamagnétique 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. Malteucci 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’électru-aimant est entraîné avec beaucoup plus de force que celui dont les plans de clivage sont horizontaux ; en tout cas, les masses de bismuth amoiq)hes éprouvent une action plus considérable que celles qui sont cristalUsées. La différence est encore plus sensible quand au heu 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’hiflueuce d’un électro-aimant tournant au-dessus duquel il est suspendu, tandis que celui dont les lames sont horizontales ne ressent pas l’action de l’électro-aimant. Il parait que dans la première disposition, les courants induits peuvent se développer librement et circuler dans chaque lame, ce qui n’a pas lieu dans le second mode d’arrangement, où les courants
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Les expériences de M. Matteucci montrent, comme Faraday l’avait déjà remarqué, la part importante que l’induction peut avoir quand on étudie l'action de l'aimant sur les corps con* docteurs. Ce rôle peut même se manifester dans des cas où , d’avance, on ne l'aurait pas cru possible. En voici des exemples cnnenx que nous devons encore à M. Matteucci. Ayant obtenu du cuivre, de l’argent et du bismuth à un état de division extrême, en décomposant avec le courant d’une pile très-forte des solutions très-pures de ces métaux, il s’assura d’abord, en plaçant ces poudres métalliques dans des tuyaux de paille ou de plume, qu'elles étaient triis-foriement diamagnétiques; puis il en fit des mélanges homogènes eu les mêlant rapidement avec de la colophane fondue. Ces mélanges étaient diamagnétiques et parfaitement isolants, ainsi qu’on pouvait s’en assurer en 1^ mettant avec un galvanomètre sensible dans le circuit d'une forte pile. Cependant, des sphères de 12 millimètres de diamètre, formées de ces mélanps de résioe si de poudres métalliques, suspendues par un fil de cocon à une très-petite hauteur au-<lessus des pôles d'un électro-aimant mis en rotation, tournaient dans le même 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 diamagnélique beaucoup pins fort, n'acquièrent pas sous l’action du même électroaimant le magnétisme de rotation. D’un autre côté, il était difficile d’attribuer celte rotation à des courants induits semblables à ceux qui sont développés dans des masses métalliques continues, car les particules dont ces poudres sont composées oat moins de ^ de millimètre de diamètre. Cependant c’est bien dans l'indnction 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 avecplus d’intensité que ceux qui contiennent le bismuth divisé, métal moins bon conducteur; les poudres 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 trouverions donc là une confirmation remarquable de la théorie de l’induction que nous avons donnée dans le chapitre V, p. 445.
11 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 corpa, leur état de division plus ou moins grand n’eïerce, 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 cUsparalt qu’au moment de sa fusion, ainsi que Plucker et Faraday l’avaient déjà remarqué. Une expérience élégante de M. Matleucci 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 pèles d'un éleclro-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 diamagnétisme 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-
riences sur le diamaguétisme des liquides, que nous avons rapportées dans le § 3. M. Malteucci s’est encore assuré, au moyen de ce même appareil, en plaçant un globule de fer dans la cuiller de chaux, que le fer fondu était encore attiré par l’aimant; sa force magnétique ne serait que les 1 5 millionièmes de ce qu’elle est quand le cristal est solide à la température ordinaire.
Nous nous sommes beaucoup occupés, dans ce §, de l’influence de l’état moléculaire, soit physique des corps, sur les phénomènes magnétiques ou diamagnétiques qu’ils présentent. Nous devrions aussi étudier l’influence de leur composition chimique, mais cette étude ne nous conduirait qu’à des faits isolés, où aucune loi ne saurait jusqu’à présent être découverte.
11 semble cependant que la puissance magnétique si considérable de l’oxygène devrait exercer une influence importante dans les composés où entre cet élément. Il en est ainsi dans quelques cas et non dans d’autres. L’oxyde de cuivre est magnétique; le bioxyde d’argent, qu’on obtient avec la pile, au pôle positif, en décomposant le nitrate d’argent, l’est aussi ; l’acide antimonique, également; tandis que l’acide antimonieux, l’oxyde d’argent et l’oxydule de cuivre sont diamagnétiques. Ces résultats qu’a obtenus M. Matteucci sembleraient démontrer l’influence de la proportion plus ou moins grande d’oxygène. D’un autre côté, du cuivre fortement chauffé dans du chlore est magnétique, tandis que le cyanure jaune de fer est diamagnélique, soit à l’état cristallin, soit en poudre, après avoir perdu son eau de cristallisation. Ces deux derniers exemples semblent prouver d’une manière bien forte l’indépendance possible du pouvoir magnétique ou diamaguétique d’une combinaison de celui de ses éléments.
$ 5. AeUoB «nr la lamlère polarisée des corps traasparcnts soumis à l’Influence msKnétl«ne.
Nous arrivons ici à la découverte importante par laquelle Faraday a préludé à ses recherches sur le diamagnétisme, qui en sont assez indépendantes pour que nous ayons pu, sans in-
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convénient , les exposer les premières, ainsi que nous y portait
l'cncbalnement 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; ou encore en étant transmis à travers un cristal doué de la double réfraction. Dans ce dernier cas , on a deux rayons polarisés au lieu d'un; le rayon qui a éprouvé la réfraction ordinaire est polarisé, comme il l’aurait été par une surface de verre réfléchissante dont le plan d’incidence serait paralMe à la section principale du cristal, et le rayon qui a éprouvé la réfraction extraordinaire, comme il l’aurait été par cette môme surface 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 ou réunit ensuite les deux fragment^ 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, on n’en a qu’un, celui qui éprouve la réfraction extraordinaire; l’autre, l’ordinaire, en rencentrant la couche de baume de Canada, se trouve, par l’ellèt du grand pouvoir réfringent de cette substance, réfléchi intérieurement, et ne peut par conséquent sortir du rhomboïde ; cette difl'éreuce entre le sort des deux rayons résulte de ce que l’ordinaire ayant dans le spath calcaire un indice de réfraction plus grand (jue l’extraordinture, il éprouve plus facilement la réfraction totale, ün prisme de îücol, c’est ainsi qu’on nomme, du nom de son inventeur, le rhomboïde de spath calcaire arrangé comme nous venons de l'indiquer, présente un moyen tiés-coinmode d’avoir un rayon de lumière polarisé. Lorsqu'on reçoit le rayon qui en sort sur
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un second prisme semblable, de manière qu'il le traverse aussi dans le sens de sa longuenr, 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 perjtendiculaires, le rayon est complètement éteint. On peut obtenir le même résultat en employant, au lieu de deux prismes de Nicol, deux tourmalines taillées , l'une parallèlement , l'autre perpendiculairement à l'axe optique ; car elles ont alors la singulière propriété d'absorber, l'une le rayon ordinaire, l'autre le rayon extraordinaire; de sorte que chacune ne laisse sortir qu'un rayon au lieu de deux, quoûjue douées de la double réfraction. Aussi, quand on les combine de façon que les plans de leur section principale soient parallèles, le rayon i[ui 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 obscurité 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 Nicol 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, üu nomme analyseur le prisme ou le cristal (juelconque sur lequel on reçoit la lumière polarisée, et <jui sert à déterminer si, en effet, cette lumière est polarisée, dans quelle proportion elle est polarisée si elle ne l'est pas totalement, et <]uelle est enfin la direction de son plan de polarisation. On nomme polarisevr le prisme ou le cristal qui a polarisé la lumière un la transmettant.
Je suppose maintenant qu'on ait deux prismes de Nicol, placés à une certaine distance l'un de l'autre, sur une même ligne horizontale, et qu'on regarde à travers ces deux prismes la lumière 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 l'on place entre les deux prismes de Nicol une pièce de verre longue de 4 à o 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 prisme 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 l 'électroaimant est aimanté, la lumière reparaît ; elle disparaît de nouveau au moment où le courant électrique cesse de circuler autour de l’électro-aimant. (Juand 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 l’un 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. Dne 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 MAGNÉTIRME SUE TOUS LES CORPS. o33
La substance dans laquelle M. Faraday a reconnu pour la <. première fois cette propriété remarquable, est le même verre pesant ( boro-silicate de plomb) qu’il a reconnu aussi être éminemment diamagnétique. Nous verrons dans l'instant que la plupart des corps transparents présentent la même propriété, toutefois à des degrés différents et moindres que le verre pesant. Mais il nous faut auparavant étudier d’un peu plus prés et dans ses détails, le curieux phénomène que nous venons de décrire.
Avant la découverte de Faraday, on connaissait déjà quelques substances qui , sans le secours de la force magnétique, en vertu 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 polarisation circulaire. 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 à droite. Cette circonstance dénote évidemment des différences , . de structure entre les divers échantillons de cristal de roche ; et en effet ces différences avaient déjà été signalées par Haüy; elles tiennent à ce que tes cristaux de quartz portent des faces trapéziennes placées sur les angles compris entre les faces du prisme et les faces de la pyramide, et à ce que ces faces , nommées plagièdres par llaüy, ne sont jamais que d'un côté, à droite pour certains cristaux, à gauche pour d'autres. La polarisation circulaire indique celte différence, 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 tourmaline et la boracite qui , comme nous le verrons , ont une électricité différente à leurs deux extrémités, en preuve (jue 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-
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risation dans le même st»ns el d'une ([uanlité proporlionnelle à leur é|»aisseur, cl (jiiand plusieurs plaijues sont superposées, l'ell'el total est égal à la somme des efl'els produits par chacune, ou à la dillérence des sommes des efi'ets semblables, si toutes les plaques n'ngissent pas dans le même sens. Enfin, quand les faisceaux polarises sont d’une lumière homogène el non de lumière blanche, la déviation du plan de polarisation est d'autant plus grande que la lumière polarisée est d’une nature plus rêfrangible. l’our donner une idée de la dilférence considérable qui existe à cet égard entre les difl’érentes espèces de lumière , nous citerons une expérience de M. Itiot, 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 réfrangihle), 17' 29* 47"; pour le rayon limite du jaune el du vert (réfrangibilité moyenne), 25* dO* 3"; pour le rayon violet extrême (le plus ré-frangible ) , 44* 4' 58".
11 résulte do celte 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’allemathes de lumière el 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 par 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 rovge , ce rayon seul est éteint, el 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, el on a une teinte complémentaire du violet. Quand le prisme analyseur qu’on emploie n’est pas un prisme de Nicol, mais un simple prisme de spath calcaire, on a deux images au lieu d'une, et ces deux images provenant de rayons dont
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les plans de polarisation sont perpendiculaires l’un à l’autre, puisque l’une est l’image ordinaire, et l’autre l’image extraordinaire, se trouvent, parTinterposition de la lame de cristal de roche, avoir leurs plans de polarisation également dévies, 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’iine 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 ou 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 impossible de ne pas la reconnaître avec une parfaite évidence, quand on l’a seulement cherchée une fois. On peut, en multipliant la déviation obtenue pour celle teinte par la ramener à celle des rayons rouges, qui est ordinairement la teinte à laquelle on rapporte les divers pouvoirs rotatoires.
Celte 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 térébenthine, l’huile essentielle de citron, le sirop de sucre con-
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centré, l'aride larlrique, la dexirine, substance qn’on tire de l’amidon , et qui a reçu son nom de la propriété même dont ’ nous nous occupons, pour indiquer qu’elle fait tourner le plan de polarisation de gauche à droite.
A la suite de l'élude 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 cha(jue 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 la 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 lient aux différences de réfrangibilité, 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 ; celle valeur ainsi obtenue est ce que .M. Biol a appelé le pouvoir rotatoire 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 (jui 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 cpii possèdent ce pouvoir, celles mômes qui l’exercent en sens contraires, peuvent être mêlées dans toutes proportions entre elles ou avec d’autres qui ne le possèdent pas,
Digilizrrd by GoOglc
Cl 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 y a même des modiOcations dans la nature intime des corps que l’analyse chimique est impuissante à découvrir et que manifeste le changement du pouvoir rotatoire moléculaire. M. IJiot a réussi à faire de cette propriété un réactif chimique des plus sensibles; il est fâcheux seulement qu’il ne puisses'appliquerqu’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 l’impossibilité qu’il y a qu’un rayon de lumière qui pénètre perpendiculairement un liquide ou un gaz homogène puisse éprouver un 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 cette 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 rotatoire. Un tel effet croissant d’une manière continue et uniforme avec le nombre des groupes moléculaires que le rayon traverse exige donc que thacun d’eux produise sa part proportionnelle, (|uoique 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, taudis 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
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, l’est 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 St/, tandis quelle est de 17" 30' avec le quartz. Aussi pour comparer les pouvoirs rotatoires des différents liquides, on les place successivement dans des tubes plus ou moins longs, fermés avec soin par des obturateurs faits d’un verre bien blanc et bien plan, et on augmente ainsi par l’épaisseur 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 reconnu 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 l'expérience, nous indiquerons la térébenthine, l 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 alcoolique de camphre, f acide tarlrique 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 l’exception peut-être de certains cristaux et des gaz, sont susceptibles d’éprouver cette influence ; mais le pouvoir rotatoire que l’action de l’aimant peut développer chez elles présente certains caractères particuliers qu’il est important d’étudier pour se faire une idée exacte de ce genre de phénomènes, En eftèt, quoique l’elfet général soit le même, il y a
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enlre la polarisation circulaire produite par le magnétisme et celle (jui est naturellement inhérente à certains corps, des diflérences notables. Ainsi, par exemple, cette dernière est d'autant plus considérable que la longueur du trajet à travers la substance est plus grande; il en est bien de même pour la première, mais à une condition, c’est qu’on ne soit pas obligé d’éloigner les armatures polaires pour loger la substance interposée, car alors on affaiblit la force magnétique et l’on perd d’un côté ce qu’on gagne de l’autre. Nous verrons plus loin quelles sont les lois que suivent cette diminution et cette augmentation, et quelles sont les limites de longueur pour la substance transparente et par conséquent d'éloignement pour les pôles qu'il ne faut pas dépasser pour avoir le maximum d’effet.
11 est important, pour obtenir la rotation du plan de polarisation, que la substance transparente (le verre pesant, par exemple) soit placée de façon que le rayon polarisé chemine dans la direction de la ligne qui joint les deux pôles de l’électro-aimant; l’effet, toutefois, peut avoir lieu lors même qu’un seul pôle agit à l’extrémité du prisme de verre ; mais il est beaucoup plus faible. 11 a également lieu si l’on substitue un aimant ordinaire en fer à cbeval à l'électro-aimant. Mais, dans tous ces cas , il faut nécessairement que le prisme de verre soit placé de telle façon que les forces émanées du pôle unique ou des deux pôles contraires, et qui sont caractérisées dans leur direction par les courbes magnétiques, passent au travers du verre dans une direction parallèle ou à peu près à celle du rayon. Ainsi on n’observe aucun effet quand le prisme de verre est situé équatorialement, c’est-à-dire perpendiculairement à la ligne qui joint les pôles de l’électro-aimant.
Le sens de la rotation du plan de polarisation est, avonsnous dit, lié avec la position des pôles magnétiques, par rapport à la direction suivant laquelle chemine le rayon polarisé; et ce sens est tel que si le pôle nord de l’électro-aimant est tourné du côté de l’observateur qui reçoit le rayon , et par conséquent le pôle sud du côté d’où vient le rayon , la rotation a lieu, pour l’observateur, de gauche à droite. Si l’on change les pôles de place en changeant le sens du courant qui circule
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autour (le rélectro-aimanl, 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 qu’à, 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’.àmpère, circulent autour de ce morceau de fer en conséquenee de l’aimantation qu’il éprouve. Or, la loi est que la rotation a lieu dans le même sens que celui suivant lequel elieminent ces courants. Une manière plus directe de mettre cette loi en évidence, c’est de remplacer l’électro-aimant par une bobine dans l’axe 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’effet de 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 r|ue, 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. 11 est également indifférent, quand le corps transparent a un diamètre moindre que celui de l’hélice, de le placer sur l’axe ou en dehors de l’axe, pourvu qu’il soit dans l’inlérieur de l’hélice, car au dehors l’effet est nul. Enfin , (juand 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 réchauU'ent la substance placée dans l’intérieur de l’hélice.
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Après avoir éludié le phénomène dans sa généralité , exami- Dons-le de plus près dans scs 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 l’air 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 dégrés 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 pôle magnétique, c’est-à-dire le point d'où semblent émaner les forces magnétiques. On dis-
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pose les deux armures et la substance transparente de façon que le rayon polarisé, qui la parcourt dans le sens de sa plus grande longueur, puisse passer par les deux trous en dehors desquels est placé, d’un cAté, le prisme polariseur, et de l’autre, le prisme analyseur. M. Becquerel a répété avec succès, au moyen de cet appareil, les expériences de M. Faraday; il s’est servi pour mesurer la rotation du plan de polarisation do l’observation de la teinte de passage signalée par M. Biot , et il a obtenu une déviation de 16" avec le verre pesant.
Il a reconnu que parmi les liquides, les chlorures, surtout celui de zinc, ont un pouvoir rotatoire considérable ; une couche de chlorure de zinc, épaisse d’un centimètre, faisait dévier le plan de polarisation de 6°. Enfin, U a pu obtenir une légère rotation en soumettant à l’action magnétique quelques cristaux doués de la double réfraction ; il a pris dans ce but deux plaques de quartz de même épaisseur et de rotation opposée , de sorte qu’en les plaçant perpendiculairement sur la route du rayon polarisé, leurs effets se neutralisaient : chacune des plaques avait 5 niilUniètres d’épaisseur. L’électro-aimant a agi , et l’effet s’est manifesté tantôt dans un sens , tantôt dans un autre, suivant la direction de l’aimantation, comme sur une plaque de verre , mais beaucoup plus faiblement. La rotation magnétique a été de 5° avec un échantillon de béril, d’un centimètre d’épaisseur, placé perpendiculairement à l’axe. Voilà donc deux exemples qui prouvent que les cristaux biréfringents peuvent prc'senter le phénomène de la polarisation circulaire magnétique, quoiqu'à un degré bien plus failde que les autres substances.
M. Mathiesscn, dans une série d’expériences, n’a trouvé, sur une centaine de cristaux qu’il a examinés, que le sel gemme qui fdt sensible au magnétisme ; la rotation qu’il produit pour l’épaisseur de 26 millimètres, qui est celle à laquelle a lieu le maximum d’ell'et, est un peu inférieure à celle du boro-silicate de plomb, car elle est de 6”, l’autre étant de 9". Au reste, M. Mathiessen a trouvé plusieurs combinaisons vitreuses qui sont plus puissantes que le verre de Faraday, en particulier des silicates de plomb purs, qui donnent un effet plus que
ACTION DD MAGNÉTISAIS SDB TOUS LES CORPS. 543 double de celui du boro-silicatc ; malbeureusement ils se ternissent rapidement à l’air. En soumettant à l'expérience deux cent vingt espèces de verre, le même physicien a pu déterminer assez exactement l’influence de la composition chimique sur le pouvoir rotatoire du verre ; il a trouvé que les silicates et les chlorures sont au premier rang sous le rapport de la sensibilité; que l’oxyde de plomb est la base qui agit le plus énergiquement, puis le bismuth, l’antimoine, le zinc, le mercure, l’argent. La rotation est manifeste dans les verres à bases magnétiques; 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 ([u’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 pèles 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 potasse, ont leur maximum d’effet 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, 2ü° 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 cc pouvoir augmente graduellement pendant quelques secondes, tandis qu’il cesse immédiatement avec l’aimantation. M. Mathiessen a remanjué que, pour certains verres légèrement ircmpt'is, l’augmentation du pouvoir rotatoire avec la durée de l’action magnétique est très-sensible, mais que cette augmentation a surtout lieu si l'on change les pôles de l’éleclro-aimant entre lesquels le verre est placé; c’est ce 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 pôles ; 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 l'interruption 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 l’intérieur même du corps, et non à ses surface» dont l’effet consisterait plutôt à amoindrir l’effet, qu’a lieu le phénomène de la polarisation 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-«lire 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 rotatiun du plan de polarisation ; mais cela importe peu, puisqu’il s’agit uniquement de rapports. De plus, 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
ACTION DU MAGNÉTISME SUR TOUS DES CORPS. 545 esl supérieur en exaclilude à eelui qu'on emploie ordinairement, parce qu'il donne un angle plus grand et qu'il esl indépendant de la déterminalinn toujours fort incertaine du zéro , c'est-à-dire de la position de l'analyseur, pour laquelle la lumière est éteinte avant le passage du courant. M. Berlin a fait usage, dans ses recJierclies , soit d'un électro-aimant muni du système d’armatures employé par M . K. Becquerel , soit, avec plus d'avantage encore, d’un arrangement imaginé parM. Bumkliortf. Cet arrangement consiste à mettre les deux pèles de l’éleclroaimanlen regard; ce sont deux cylindres de fer doux de 3 centimètres de diamètre et de 0 de longueur, entourés d'un fil de cuivre de deux millimètres de diamètre recouvert de soie; ces deux cylindres, fixés horizontalement au moyen d’une double équerre en fer doux, de manière que leur axe soit sur la même ligne droite , sont percés d’un trou rond large de 1 centimètre dans le sens de cet axe, pour laisser passer librement un rayon de lumière (flg. 109); les deux pôles en regard sont à 1 cenli-
Fig. 469.
mètre de distance l’un de l'autre, et permettent dans cet espace l'interposition soit d’un corps solide , soit d'un petit tube contenant un liquide et terminé par deux surfaces planes.
Les deux prismes polariseur et analyseur sont fixés respectivement sur chaque montant de l'équerre, au centre du trou, de façon que la lumière rencontre l’un en entrant dans l’appareil, et l’autre en en sortant.
M. Berlin a encore employé avec avantage plusieurs bobines successives placées toutes sur le même axe, et renfermant un noyau en fer percé d’un trou cylindrique suivant l’axe; de façon que le rayon de lumière puisse librement cheminer en suivant la direction de l’axe d’un bout à l’autre. Si l’on place plusieurs verres dans les intervalles qui séparent les bobines, en ayant soin que le courant électrique les parcoure toutes dans le même sens, on trouve , comme on devait s’y attendre, que les rola- I. 35
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lions ppoduitcs par tous ces verres s'ajoutent, car elles ont toutes lieu dans le m^me sens, qui est celui de la direction du courant, d’après la loi trouvée par Faraday. On peut , par ce moyen, multiplier indéfiniment l'action d'une substance, et par conséquent rendre celte 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 l'axe, ont été centrées à la suite les unes des autres dans une gouttière en bois. Celte 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 0 cuves placées dans les cinq intervalles.. . 8* S de rotation. » 3 » (on enlève les deux extrêmes). . . 0” 23 »
B une seule (on enlève celles du milieu). . . 2” b
Les S cuveaea contact entre deux bobines doubles. 4* b
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'inlluence magnétique, qu’à la répartition de ses difl'érenles couches dans les intervalles des bobines.
Quelques physiciens avaient cru, à l’origine de la découverte de Faraday, que toutes les dissolutions avaient le même pouvoir rotatoire; les faits observés par M. Berlin 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.
FpaifBmir. Rotation.
Bichlorurc d’étain * cent. "• ."to
Sulfure de carbone.. I b 7°
Protochlorurc de phosphore I b .V
Eau 1 B 2* 20
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 : '
ÊpatM«of. notition.
' Chlorure de magnésium dissous dans l’eau. . 1.3 cent. 6® .'J'
» » » » » l’nlcool. .13 » ,3" 20'
Eau 13 » A» 13’
Alcool à .16“ 13 » :)“
M. Berlin^ désirant établir pour chat}ue substance son coefdcient de polarisation magnélique; a cherché, danscebut,à déterminer les lois qui régissent la double influence opposée qu’exercentsur l’inlensitéde la polarisation circulaire magnétique l’auge mentation de l’épaisseur de la substance, et celle de la distance des pôles magnétiques qui l’accompagne nécessairement. 11 est d’abord évident que, si la distance entre les pôles del’électro-aimant reste constante, la rotation augmente d’une manière continue, jusqu’à ce que l’épaisseur soit égale à la distance des pôles. De plus, si les pôles sont assez éloignés des diverses couches du corps, pour que les variations de distance do celles-ci ne produisent pas de variations sensibles dans leurs rotations, l'aotion sera égale sur toutes, et la rotation observée sera propor^ tionnelle 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 influences 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 eifels peut compenser l’autre ; c’est ce qui arrive quelquefois. Ainsi, un morceau de f ini très-dense donne, à 55 millimètres d’épaisseur, 22" 30' de rotation , et à 1 10 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. Bertiil avait cru trouver, à la suite de nombreuses expériences, en employant une seule bobine, èt en
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éloignant successivement un morceau àt flint qui avait été d’abord en contact par une de ses extrémités avec cette bobine, que, si les distances du fiint à la bobine croissent en progression arithmétique, les rotations du plan de polarisation décroissent en progression géométrique. Puis, mettant le llint entre deux bobines, il était parvenu à déterminer l'action de chacune d’elles, action qui se complique de l’influence mutuelle variable avec leur distance relative, que les pâles magnétiques opposés entre lesquels le flint est placé, exercent l’un sur l’autre ; il avait ainsi obtenu une formule dans laquelle un terme dépendant uniquement de la nature du corps soumis à l’expérience, et par conséquent indépendant de son épaisseur, de sa distance aux pâles et de la force de ceux-ci, pouvait être déterminé au moyen des données fournies par l'expérience ; c’est ce terme qu’il avait appelé coefficient de polarisation magnétique. Il 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 l’a conduit à établir ce coefficient. Nous verrons 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 dedissemblanceavecceluidela 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 celte 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 tube de verre d’une longueur eonvenable, produisait la même déviation. Puis, faisant passer le rayon polarisé successivementà travers cette dissolutionetle verre pesant soumis à l’influence magnétique, il aobtenu une déviation
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Mais si les deux classes de phénomènes sont du même ordre, il y a entre elles une différence fondamentale ; elle est relative au sens de la rotation. Dans la polarisation circulaire magnétique, ce sens est absolu ; il ne dépend que de la direction des magnétismes ou des courants ; le rayon polarisé tourne toujours dans le même sens quecelui suivant lequel cheminent lescourants magnétiques qui agissent, soit directement, soit par l’intermédiaire du magnétisme, sur lasubstance soumise à l'expérience. Dans la polarisation circulaire naturelle, le sens est toujours relatif à la position de l’observateur par rapport au rayon polarisé, et à la substance qu’il traverse, .\insi, si nous appelons a l’un des prismes de Nicol, et 6 le second, chacun pouvant indifféremment servir de polariseur ou d’analyseur, voici ce qui se passe dans le cas de la polarisation circulaire magnétique. Si, l’observateur étant en o, le pôle nord est du côté de a, et le pôle sud du côté de 6, ou, ce qui revient au même, si les courants électriques circulent de gauche à droite autour de la substance transparente, le plan de polarisation sera dévié à la droite de l’observateur; mais si l’observateur se transporte en 6, et que le rayon polarisé chemine de a en b, au lieu d’aller de A en a, toutes les autres circonstances restant les mêmes, le plan de polarisation est bien dévié de la même manière; mais cette déviation a lieu pour l’observateur, vu sanouvelle position, à sa gauche et non plus à sa droite. Quand la polarisation circulaire est naturelle, les choses se passent tout différemment ; si l’observateur étant en a, le plan de polarisation est dévié de droite à gauche par une substance, telle que l’essence de térébenthine, cette déviation aura encore |lieu de droite à gauche, pour l’observateur, quand il se transportera en 6, et que le rayon polarisé cheminera de a en 6, au lieu d’aller de b en a. Le sens de la déviation, relativement à l’observateur, sera bien resté le même ; mais son sens absolu aura changé ; résultat exactement inverse de celui que nous avons obtenu avec 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 polarisation, en faisant aller et venir plusieurs fois le rayon dans la subr^ stance transparente soumise à l'inHueuce magnétique, tandis que, dans l'autre cas, on ne gagne rien à ce mode d'opérer. Prenons, en elfel , un morceau prismatique de verre pesant, de 1 centimètre 1,2 d'équarrissage, et de (i centimètres environ de longueur; ayons soin (jue ses deux petites faces extrêmes soient bien polies, et recouvrons-les d'une feuille d'argent qui présente intérieurement une surface rér fléchissante (fig. 170). Enlevons l'acr Kig. t7o genl sur un espace seulement de
U 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 l'une des petites faces, vienne, après deux ou plusieurs réflexions sur la surface argentée, sortir par la partie égalemcnlmiseàpu del'aulre petite face. S| le verre est soumis à l'action magnétique, le plan do polarisation aura éprouvé une déviation trois fois plus considérable, après deux réflexions, que colle qu'il aurait exercée si le rayon n'avait parcouru que son trajet direct à travers le verre, En effet, il y a fait trois trajets au lieu d'un ; et, à chacun, soa plan de polarisation a été dévié 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 moye^ de multiplier considérablement l'clTet rotatoire magnétique. Dans une expérience de M. Faraday, la déviation était de 12” pour un rayon qui n’avait traversé qu’une fois un morceau de verye pesant ; elle devint de 3G° quand le rayon, ayant éprouvé deux réflexions intérieures, eut traversé trois fois le morceau de verre; de (iü“ quand il l'eut traversé cinq fois, ayant éprouvé quatre réflexions intérieures. Ici la grandeur de l’eflèt obtenu est 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 longueur du trajet, sans rien changer à l'intensité de la force magnétique, tandis que, lorsque, pour obtenir celle augmentation, il faut allonger la substance transparente.
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OU est oblige d'éloigner les pMes, et, cuinuic nous l'avons déjà dit, on perd d'un côté pour gagner de l'autre.
Si l'on opère de la nièine manière avec une subslance'qui possède naturelleiucnt la polarisation circulaire, le résultat est tout autre. Eu ell’et, le plan de polarisation du rayon réUécbi, 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 île gauche à droite, si la première avait lieu de droite à gauche ; c'est ce que l'expérience nous a appris. 11 eu résulte que ces deux rotations s'annulent, et que lorsque le rayon réUécbi une seconde fois sort flnaleinent de la substance, la déviation de son plan de polarisation, malgré ses trois trajets à travers cette substance, n'est pas plus cousidérable i(ue s'il li eu avait fait qu'un, (jénéralemeut, si le nombre des trajets est pair, l elTet est toujours nul ; s'il est impair, l'eiïel est le même que s'il n'y avait eu qu'un seul trajet.
La dill'ércnce que nous venons de signaler permet de constater d'une manière très-simple la polarisation circulaire magnétique dans le quartz ; il suflit pour cela d'une seule réilexion, 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 rinilucnce des pèles de l'aimant.
Une manière plus commode de démontrer l'ell'el 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. 47L
tiou de Noremberg (üg. 171). Dans cet appareil, la polarisation
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est produite pur la réflexion de la lumière sur une glace trnnsparcnle 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 pMe 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 depolarisation circulaire, et à la différence fondamentale que nous avons établie entre eux. 11 est évident que la propriété rotatoire naturelle de certains corps, tels que l’essence de térébenthine, tient à la nature et non à l’arrangement de leurs 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 mognéliquc.
ACTION DU MAGNÉTISME SUR TOUS LES COBPS. 553 elle doit tenir en conséquence à une disposition particulière que le magnétisme imprime aux particules, d'après 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 rotatoire naturelle est donc inhérente à l’atome ou à la molécule, et, par conséquent, peut être considérée comme atomique ou moléculaire, ainsi que M. Biol l’a fait voir. La propriété rotatoire artificielle tient à une espèce de polarité imprimée à l’atome ou à la molécule, qui fait qu’elle n’agit que suivant une direction, et dans cette direction unique, dans un sens ou dans l’autre, selon que les polarités contraires sont d’un côté ou de l’autre.
Maintenant, qu’esl-ce que cet étal particulier de la molécule, cette polarité que lui imprime l’action 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 celte 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 celle action modifie l’état moléculaire des corps. Enfin, les recherches de M. Malteucci sembleraient en fournir une preuve encore plus remarquable. Ce physicien a trouvé qu’une compression exercée sur le verre pesant, et sur le flinl soumis à l’influence magnétique, modifie leur pouvoir rotatoire, 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, el par consûijuenl de la force magiiélique. Pour faire l’expérience, 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 xéro; on fait alors passer le courant autour de l’électro-aimant : ou a immédiatement encore une rotation ; mais elle n’est plus égale dans les deux sens comme elle l’était avant que le verre fût comprimé. Ce qu’il y a do 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’eiret de la simple compression sans aimantation. La difl’érence est trés-^cnsible : ainsi, avec le verre pesant comprimé, M, Matteucci a trouvé une rotation qui était de 5, 6 el même 8“ dans un sens, et seulement de 3 ou 4 dans le sens contraire. Aussitôt ijue la compression cessait, les deux rotations devenaient exactement égales. Le llint 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 llint, leur aptitude à manifester la propriété rotatoire sous l’influence magnétique. Employant toujours le meme courant pour l’aimantation, il a presque doublé la rotation, en donnant au verre pesant sur lequel il opérait la température de l’buile bouillante. La rotation redevenait ce qu’elle était avant qu’on eût cbauü'é, 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 elfet, sauf ([uelques traces encore assez douteuses de trempe observées par M.Mathiessen, rien jusqu’ici n’a montré directement que les forces électriques et maguéüquos puissentiniluer par leur action extérieure sur la constitution moléculaire des corps solides non magnétiques. Il y a plus j les liquides qui manifestent tous, quoiqu’à des degrés divers, il est vrai, la propriété rotatoire sous l’aclion 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 (jue
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la propriclé en soit le moins du monde altérée. D’ailleurs, des observations directes, faites avec beaucoup de soin, ne sembleut pus indiquer que l'influence extérieure du magnétisme ou de l’électricité exerce aucun efl’et sur la constitution physique des liquides, sur leur volume, leur fluidité, etc.
Si ce n’est pas à uue altération dans rarrangement de leurs particules que les corps doivent le pouvoir rotatoire qu’ils acquièrent sous l’influence du magnétisme, il faut en chercher l’origine dans quelque autre modilication qu’ils éprouvent sous cette influence. En elfet, ce phénomène ne provient pas d’une action directe exercée par le magnétisme sur la lumière; le corps est un intermédiaire nécessaire, car un rayon polarisé, cheminant dans le vide ou même dans un gaz, n’éprouve aucune 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 rapproT chées, 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’éther qui les enveloppe qu’elle a lieu ; mais pour que l’éther en 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 réfringent considérable des deux premières classes de corps.
Ainsi, la force magnétique n’agirait sur l’éthcr 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 réfringents, et par conséquent qui doivent éprouver la polarisation circulaire magnétique la plus considérable. L'expérience confirme tout à fait cette manière de voir; et si l'on 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 l’analogie que je viens d'indiquer, et surtout pour déterminer la nature de la modification qu’éprouve l’éther 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 cette 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 l'arrangement 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, l’éther n’a pas la même élasticité dans toutes les directions également; il n’est pas étonnant, par conséquent, qu'il modifie aussi le pouvoir rotatoire magnétique.
En résumé, 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
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aimants ou des courauts électriques, s’exerçant ni sur les particules seulement, ni sur l'éther seul, mais sur la manière d’être des particules à l’égard de l’éther.
Nous ne terminerons pas ce paragraphe sans ajouter que la chaleur rayonnante se polarise comme la lumière, ainsi que plusieurs physiciens ont réussi à le démontrer. C’est l’électricité quiiournit, comme nous le verrons plus tard, les instruments les plus propres à constater cette propriété, qu’on a pu cependant reconnaître aussi au moyen du thermomètre ordinaire.
M. Wartmann, peu de temps après la découverte de M. Faraday, annonça qu’un morceau de sel gemme placé sur la route des rayons de [chaleur polarisés détermine la rotation du plan de polarisation, si l’on fait agir sur lui un puissant électroaimant. Le sel gemme, dans cette expérience. Joue pour la chaleur rayonnante le même rôle que joue le verre pour la lumière, c’est-à-dire qu’il la transmet sansqu’elleen éprouve une diminution très-sensible d’intensité; comme le verre, quand il est sous l’action du magnétisme, le sel gemme fait de même dévier le plan de polarisation des rayons qui le traversent, rayons qui sont ici des rayons calorifiques. MM. de la Prévostaye et Desains ont confirmé les résultats que M. Wartmann avait obtenus le premier, en employant des moyens un peu différents, et en se servant en particulier de la chaleur solaire, lis sont même parvenus à mesurer la déviation du plan de polarisation, détermination très-difficile, et qui exige l’emploi de procédés et d’appareils fort délicats. Nous reviendrons sur ce sujet quand nous aurons fait connaître ces procédés et ces appareils.
$ e. Rupprochcment entre lee dlreri phinomèneB dne nn pon-
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Longtemps réduite à n’ètre qu’une action spéciale, ne s’exerçant que sur un très-petit nombre de corps, l’action de l’aimant est maintenant universelle, c’est-à-dire que tous les corps sont susceptibles de l’éprouver. 11 est vrai qu’elle se manifeste sous diverses formes , mais ces formes elles-mêmes sont liées entre elles et se rattachent à un principe général ; c’est ce que nous
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allons chercher à établir. Mais auparavant, nous devons rappeler quel’aclion del’aimant est idenli(jue à l’action qu’exercent 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 efl’ets
Les formes diverses sous lesquelles se manifeste l’action de l’aimant ou celle des courants électriques fermés peuvent être ramenées à quatre principales :
1° Action sur les corps magnétiques , qui consiste dans une attraction, une force directrice, conséquence de cette attraction, avec une polarité magnétique ;
2° Action sur les corps diamagnétiques, qui consiste dans une répulsion et uneforce directrice, conséquence de cette répulsion, 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 commîmes 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 (pie le fer, le nickel et le #o6o/t parmi les métaux magnétiques, s’est trouvée acquérir une Confirmation et une généralisation remarquables , depuis que Faraday a ajouté à la liste de ces métaux le manganèse^ le
' Voyet ic diap. ii de la lit* partie, p. 336 et sofronte».
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chrome, le titane, le cérium, le palladium, le platine et I’oamium. En effet, tandis que les troispremiers métaux renferment sous le même volume 230 atomes, les sept suivants 170, les métaux diamagnétiques, tels que l’or et Yargent, n'en renferment que 130, Y antimoine et plomb, 83, et le bismuth seule-
ment 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 cliap. I" de la 4' partie, d’excellents conducteurs de l’électricité, tandis que tous les autres métaux des deul mêmes catégories , qui sont magnétiques, sont de très-mauvais conducteurs. Il paraîtrait donc que le pouvoir magnétique serait une fonction directe du nombre des atomes renfermés sous le même volume, et inverse do la conductibilité électrique; c’est pourquoi l’or et Yargent 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 dofic ceut qui renferment, sous le même volume , le plus petit nombre d’atomes, ou qui, s’ils en renferment beaucoup, sont trcs-condiicleurs de l’électricité. Il est à remarquer que ces derniers sont très-peü 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 scs recherches, saisi cette dépendance, et ce n’est pas sans raison qu’après avoir découvert que l’influence du magnétisme faisait
' On a pria pour calculer ces nombres les poids atomiques dëdulls des chaleurs spécinques.
' Voyez, pour le zinc, le tableau dresse par Faraday, p. 49à, et celui de E. Becquerel, p. 488.
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tourner le plan de polarisation dans un prisme de verre pesant, il trouva que ce prisme se dirigeait équatorialement entre les pùles de 1 electro-aimanl.
Voici donc les rapports qui lient l'une avec l'autre ces deux propriétés. Le premier, c'est que la position que prend le corps diamagnétique pour se soustraire à l’action de l'aimant , c’est-à-dire la position équatoriale, est celle où ce corps ne 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 depolarisation est proportionnelle à l’intensité du courant ou de l’aimant qui agit sur la substance, et nous avons vu d’un autre côté que le diamagnétisme est également proportionnel à cette intensité. Ou sait que les cristaux ont un pouvoir rotatoire magnéiiquo très-faible; or, leur diamagnétisme l’est également par l’etl'et de leur constitution moléculaire, qui les fait diriger quelque fois axialement au lieu d’équatorialement. Le troisième rapport, c’est que les substances qui, par leur nature, ont le plus de diamagnétisme, sont aussi celles qui exercent l’action rot.atoire 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 l’eau étant l’un 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 1 1,6. 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 protochlorure de fer concentré 3 et 658. Le fait observé par M. Maihiessen, 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’est point en opposition avec la règle que nous venons de poser.
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car ici le corps qui agit sur la lumière n’est point le cristal magnéliipie, mais le verre ; et le métal ne sert qu'à transmettre dans l’intérieur du verre la puissance magnétique émanée des pôles par lesquels il est lui-même aimanté. .l'ai soumis moiméme un très-grand nombre de substances liquides à l’action de l'électro-aimant pour déterminer leur diamagnétisme relatif, au moyen d’une balance de torsion, au fil de laquelle étaient suspendus des tubes d’un verre très-mince et très-blanc, rempli successivement des divers liquides , et j’ai constamment trouvé que l’ordre de leur pouvoir diamagnétique était le même que celui de leur pouvoir rotatoire magnétique. Les nombres exprimant les deux pouvoirs ne sont pas, il est vrai, proportionnels, mais cela n’est point étonnant, car, vu la forme si différente des deux phénomènes qui manifestent l’action de l’aimant sur la substance, il est impossible d’admettre que les deux résultats soient la même fonction des forces mises en Jeu dans cette double action.
Nous n’avons rien à ajouter à ce que nous avons dit précédemment sur l’induction; nous nous bornons à rappeler que son intensité est une fonction de la conductibilité des corps pour l’électricité, et qu’elle dépend, par conséquent, à la fois de leurs dimensions et du pouvoir plus ou ^noins conducteur de leurs particules.
■\près avoir ainsi analysé les phénomènes qui sont dus à l’action de l’aimant et avoir cherché à établir les rapports et les différences qui existent entre eux, il nous reste à chercher une théorie qui les fasse rentrer dans un même principe général.
Le premier point que je tiens à constater, c’est que le diamagnétisme n’est point un magnétisme relativement plus faible. J’ai déjà combattu cette opinion qui assimile le diamagnétisme au magnétisme, opinion qui avait conduit forcément M. K. Becquerel à admettre que le vide est magnétique, et qu’il l’est plus qu’un très-grand nombre de corps; je n’y reviendrai donc pas; seulement j’ajouterai que jamais on n’a trouvé dans les corps diamagnéliques, quand ils sont sous l’influence de forts aimants, de traces de pôles tels qu’ils devraient en prendre si ces corps sont réellement doués de magnétisme.
Il csl vrai, d’iin autre côté, qu’on a cru leur avoir trouvé des pôles contraires à ceux qu'ils devraient avoir d’après la théorie de M. E. Ik'cquerel, c’est-à-dire des pôles de même nom que les jiôles magnétiques les plus rapprochés d’eux, ce qui ferait que le diamagnétisme semblerait être l’autagouisme du magnétisme. Nous avons déjà exposé (p. 473 et suiv.) les expériences par les(|uelles PoggendorlT, Ueich et \\'(;ber croyaient avoir démontré que les aimants déterminent dans les corps diaiuaguétiques une polarité homonyme à la leur. Nous avons vu que ces expériences pouvaient recevoir une autre interprétation , et qu’en particulier, leurs effets étaient essentiellement dus à la production de courants d’induction autour de 1a surface des métaux soumis à l’influence des électro-aimants ou simplement à celle des courants fermés. Mais Weber a repris de nouveau le sujet et est parvenu à des résultats qui semblent effectivement favorables à l’idée de la polarité diamagnétique. Dans ce travail où il discute avec un soin remarquable tous les phénomènes magnétiques et diamagnétiques, il est amené , en attribuant les premiers à des courants moléculaires préexistants autour des particules et mobiles seulement avec elles, selon la théorie d’Ampère, à faire dépendre les seconds de l’existence, dans l’intérieur des corps, de fluides électrùiues mis à l’état de courant par une cause extérieure puissante, telle que les pôles d’un électro-aimant. Dans ce cas, les courants ne préexisteraient pas et ne seraient pas liés d’une manière indissoluble aux particules, comme dans le cas des corps magnétiques. Mais il est toujours conduit, par sa théorie, à admettre une polarité diamagnétique inverse de la polarité magnétique. Deux séries d’expériences lui semblent prouver l’existence de cette polarité. Dans la première, une longue hé-lice est placée verticalement entre les deux pôles d’un aimant en fer à cheval très-léger, et suspendu délicatement à un fil de soie vertical, fixé par son extrémité inférieure, au milieu d’une traverse qui unit près de la partie coudée, les deux branches parallèles del’aiinapt, lequel se trouve dans un plan horizontal. Quand l’hélice est traversée par le courant, tout est symétrique de part et d’autre; l’aimant ne bouge pas, les deux pôles étant
ACTION DU MAGNtTISME BUH TOUS LES CORPS. 563 également ou attirés ou repoussés par l’hélice, suivant le sens du courant qui la traverse; mais si l’on fait mouvoir un cylindre de bismuth dans l'intérieur de l’hélice, on observe, en partant de la position où le milieu du cylindre est dans le plan de l’aiipant, que, si on l’élève, l’aimant se meut dans un sens, et que, si on l'abaisse, il se meut dans l'autre, ce qui semble indiquer deux pôles opposés aux extrémités du cylindre. Avec un fd de fer substitué au bismutb, on observe le même mouvement, mais dans un sens contraire. Mais ce qu'il y a de singulier, c'est qu’un mouvement semblable, presque aussi fort, a lieu quand on fait mouvoir le bismuth dans l’hélice, sans que celle-ci soit traversée par un courant électrique; seulement le mouvement a une direction opposée; il est plus fort quand on élève le bismutb que quand on l’abaisse, ce qui est l’inverse quand l’hélice 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 fait qu’il est entouré 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 expliijuer l’action du bismutb quand il n'est pas entouré de courants électriques? Dans ce cas, il devrait repousser également les deux pôles de l’aimant 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 scs expériences, Weber aurait dû employer d’autres métaux que le bismutb, et montrer que les effets obtenus sont moindres avec] des métaux moins diamagnéliques. ^ '
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, l’intérieure est mise, par ses deux extrémités, en coromunica-
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lion avec un galvanomètre, et un cylindre de bismuth s’y meut intérieurement. On a eu soin de tourner la moitié des spires de celte 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 puissent 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 galvanomètre, 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 lige 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’inlérieure, et, par conséquent, expliquer le développement des courants accusés par le galvanomètre. 11 aurait fallu, soit dans celte série d’expériences, soit dans la première, que M. Weber employât non-seulement des métaux différents du bismuth, mais aussi des métaux tirés en fils fins cl 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’induction développés à la surface des masses introduites dans l’hélice.
Le fait de la polarité diamagnélii|ue 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 astatique 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 remplir l’intérieur des deux hélices, placées à
Oigil&edt>y^^iwogle
ACTION DU MAGNÉTISME SUH TOUS LES COBPS. 565 l'extrémilé de l’une des diagonales, d’un 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. Eu remplaçant les cylindres magnétiques par des cylindres de bismuth, on n’a jamais obtenu le moindre mouvement de l’aiguille 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. Maltcucci a également constaté qu’en employant des corps diamagnétiques non conducteurs tels que le phosphore, le soufre, l’acide stéarique, au lieu de métaux, on ne produit aucun effet d’induction ni dans un sens, ni dans un autre. Nous verrons plus loin que les faits intéressants observés par M. Matteucci ne sont pas en opposition avec l’existence dans les corps diamagnétiques d’une espèce particulière de polarité.
M. Faraday n’admet point la polarité diamagnétique; nous avons déjà dit qu’il regarde l’action exercée par l’aimant 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 l’ensemble constitne 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 cl entre les pôles des aimants, donne une idée assez exacte. Nous avons déjà vu qu’il a réussi à employer l’induction ' pour démontrer l'égalité et la distribution de ces lignes de force dans le champ magnétique. 11 résulte en effet des expériences que nous avons rapportées dans le chapitre
' Voycichap. V,p. 441.
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de l’induction ' que, à quelque distance de l’aimant qu’on coupe CCS lignes , le courant d’induction perçu par le fil en mouvement qui les coupe* a la môme intensité; ce qui prouve que la force magnétique a une valeur définie, et que, pour les mêmes lignes de force, cette valeur demeure la même à toutes les distances de l’aimant; la convergence ou la divergence des lignes, non plus que l’obliquité plus ou moins grande de l’intersection, n’amenant aucune différence dans le montant de leur puissance. L’étude de la partie interne de l’aimant conduit à reconnaître que les lignes de force y ont aussi une puissance définie et parfaitement égale à celle des lignes extérieures, qui n’en sont que la continuation, et cela, quelle que soit la distance, (jui 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 laquelle elle s’exerce. Si le champ magnétique est composé de forces égales et également distribuées, comme on l’obtient facilement avec un électro-aimant en fer à cheval, il suffit 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 celte propriété que M. Faraday exprime parles mots de conductibililé de polarité ( conduction polarity). 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 magnéthjue, change d’abord de direction près des sphères de fer ou de nickel, puis reprend son paral-
' Voycichap. V, p. 44 J.
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l('lismn, quand on cliaufl'e à une température suffisante ces deux splières. L’oxygène de l’air, 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 |)ar l’élévation de la température, ce qui fournil à M. Faraday, comme nous le verrous, une explication ingénieuse des variai lions 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 des 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 équatorialemcnt, c’est-à-dire dans les places où la force est à sou maximum, ou dans celles où elle est à son minimum. Un savant physicien anglais, M. Thomson, en appliquant le calcul et les notions de mécanique 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 parties dont se composent les corps soumis à l’influence magnétique. M. Thomson a même fait un assez grand nombre d'expériences sur de petits fils et sur des cubes de fer disposés de manières différentes, 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 cxisle-t-il réellement tel que 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. .le suis plulél disposé à admettre que les forces magnétiques ne s’exercent qu’autant qu’il y a un corps qui détermine leur manisfestation. ,M. K. rtcc(|ucrel a déjà démontré i|ue l’action de l’aimant sur les corps magnétiques et diama-
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gncliques est proportionnelle au carré de rinteiisitéde l'aiinanl ou du courant, et non pas à la simple intensité, ce qui montre que ces corps entrent pour leur part dans la production de l’eiïet , 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 àcellei(ue prend le fer, mais seulement transversale et non longitudinale; il tire cette dernière conséquence des résultats qu'il a obtenus en entourant un morceau de bismuth soit ordinaire, soit cristallisé, 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 peiqicndiculairement à la ligne axiale, des déviations considérables à la direction que doit prendre le bismuth quand il n’est pas entouré d’une hélice électrique , cl 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 répul^ion? 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 ligues de plus grandes et de plus petites forces qui deviennent inclinées à la direction axiale ou é([ualorialc. Enfin, remarquons encore que si les lignes de force suffisent, comme l'admet Faraday, pour expliquer tous les phénomènes, pourt|uoi 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 cette force, ainsi que les autres effets qu'ils deviennent capables de produire, tels que la rotation du plan de polarisation;
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2” Que ces modifications ne sont pas du même ordre dans les corps magnélâiues et dans les diamagiiétiijues , 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 maniéré 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 verrous, à admettre une relation simple entre l’atome et l’électricité. .\mpère avait suppo.sé 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 tantét être positif, tantôt négatif, suivant l’atome avec lequel on le met en rapport, ce qu’il faut pourtant admettre, si l’on veut explicjuer un grand nombre de faits chimiques. Berzelius avait admis quo 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 plus tard que cette dernière hypothèse n’est point néces-
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sairc pour cxpliijuer les phénomènes chimiques et clerlro-chiinif|ues, qui peuvent se concilier très-bien avec l'iJée de la polarité, telle que l’a conçue lierzelius, sans avoir besoin d'y ajouter l’iinipolarité. Je suis donc disposé à admettre dans l’atome une polarité naturelle; fous les faits relatifs au développement de l’électricité, en particulier par la chaleur, semblent y conduire, et quant à l’objection tirée de ce que l’atome 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 et un sens de rotation, et, par conséquent, un p61e différent à chaiiue 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 tes 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 eU’et, fig. 172, a l’atome, êet c les extrémités de „ son axe ou ses deux pMes ; l’électricité
portée constamment en b tend à s’unir par la surface de l'atome avec l’électricité négative portée en c; il en résulte donc un courant allant de c en b à travers l’axe, et de b en c sur toute la surface de l’atome. Ainsi, on peut 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 un état d’équilibre électrique, puisque les deux courants, dont l’un le traverse et dont l’autre l’entoure, sont égaux et île sens contraire. Mais si l’on rapproche un certain nombre d’atomes à une dis-
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lance assez petite les uns îles autres pour que leur influence mutuelle puisse s'exercer , alors ils se disposent de façon , flg. 173, que le pfile-j-de l’atome a soit en contact avec lo pfile — de l’atome b, le + de A avec le — de c et ainsi de suite,
Fig. t73.
jusqu’à ce qu’ils forment une chaîne dont le dernier atome, par exemple, ait son p61e + en contact avec le pfdc — 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 (jui n’est point régie non plus que la cohésion par la polarité électrique, mais qui dépend prohahlement 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 l’effet 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 tous les physiciens, que la dilTërence qui existe entre l’atome chimique et la molécule intégrante nu physique est que la molécule n'est qu'une agglomératien d'un plus ou moins grand noniliro d'atomes.
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rangent de façon que ces courants électriques se neutralisent tous mutuellement; mais si l’on vient à exercer sur le corps magnétique une action extérieure 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 l'aimant ou au courant qu’on leur présente. Voilà l’aimantation 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 cette propriété que nous avons appelée la force coercitive. Nous sommes donc ainsi conduits à priori i\ la théorie d’.Vmpère 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; conséiiucncc déjà tirée des cfl'ets moléculaires qui l’accompagnent, llcmarquons ijue ce sont essentiellement les particules de la surface qui éprouvent cet effet de direction que tend au contraire à détruire l’inlluence 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, mcais 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 effet, 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 Irès-rapprochés, mais aussi (ju’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
ACTIOrC DD MAOÉTISME Sl’R TOUS LES COBPS. 573 atomes entre lesquels chacun d’eux est interposé. Or, c'est ce qui arrive aux atomes de cuivre et de zinc à cause de leur grande conductibilité électrique. Aussi ou peut rendre le cuivre magnétique en le combinant avec de l'oxygène ou du chlore qui diminuent son pouvoir conducteur.
Le magnétisme si prononcé de l’oxygène s’explique en admettant que chaque molécule d’oxygène est formée d’un groupe très-dense d’atomes élémentaires, hypothèse que confirme, comme nous le verrons, l’état ozoné de l’oxygène, qu’on obtient en désagrégeant ses particules. 11 est assez remarquable, que l’oxygène qui est le seul gaz magnétique soit le seul aussi dont les particules puissent être désagrégées.
Remarquons enfin que la chaleur diminue et même fait disparaître le magnétisme, parce qu’en éloignant les atomes les uns des autres, elle rompt les chaînes éleclriciues que ces atomes formaient, ou tout au moins diminue l’intensité du courant qui les traverse *.
Passons maintenant au diamagnétisme. Ce qui distingue les corps diamagnétiquesdeceux qui ne le sont pas, c’est que leurs atomes étant plus distants, il ne peut s’établir chez eux de chaîne électro- atomique naturelle; les atomes sont donc indépendants les uns des autres au point de vue électrique, et par conséquent dans cet état d’équilibre où leurs courants extérieurs neutralisent le courant intérieur dirigé le long de leur axe. Mais si l’on présente aux molécules intégrantes, composées d’un plus ou moins grand nombre de ces atomes, un courant extérieur fermé ce courant ne pourra pas leur imprimer une direction particulière, puisqu’elles ne sont pas entourées d'un courant électro-atomique comme les particules magnétiques;
' Les expériences récentes Faites sur la diialation des corps et en particulier celles do Magnus et de Régnault sur la dilation des gaz ont démontré en elFct, que la dilatation par la chaleur ne consiste pas seulement dans l'éloignement des particules intégrantes Ica unes des autres, mais aussi dans une dilatation propre de ces particules et par conséquent dans un éloignement des atomes mêmes dont elles sont formées.
’ J’entends par action d'un courant extérieur fermé, l’action soit d’un courant voltaïque fermé, soit d’un électro aimant, soit d'un aimant ordinaire.
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’eu même temps leurs pùles soient tournés en sens contraire de celui des particules polarisées du conducteur du courant, d’une manière analogue à ce qui a lieu dans l’induction électro-dynamique (p. 446). Ces atonies ainsi dirigés sous cette puissante influence, obligeront à leur tour les autres atomes de la molécule 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 l’action de ce courant. Les choses se passeront de même pour les autres particules du corps diamagnétique, de sorte qu’elles se trouveront entourées, du moins toutes celles qui seront sous l’influence 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, l’action extérieure d’un courant fermé n’a d’autre effet que d’imprimer à ces particules une direction commune, et telle que leurs courants soient parallèles à ceux qui agissent sur elles et dirigées dans le même sens; c’est ce qui constitue l’aimantaliou ; 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 l’action extérieure imprime à leurs atomes, entourées d’un courant électrique dirigé * dans un sens contraire à celui des courants qui agissent sur elles. On voit que nous arrivons ainsi aux mêmes conclusions que Weber, quant à la différence entre le magnétisme et le diamagnétisme.
Au fond, c’est un véritable phénomène d’induction qui se passe dans l’action exercée sur la molécule diamagnétique, avec celte différence que l’induction a lieu seulement dans la molé-
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rulcct non dans tout le conducluur, cl ({u'ellc dure autant que la cause inductrice, au lieu d’être instantanée. Une autre dillercnce, c’est que l’induction moléculaire a lieu aussi bien dans les corps non conducteurs que dans les conducteurs, tandis que celle (jui ilonne naissance à des courants d’une grandeur finie ne peut être produite que dans des corps conducteurs.
Les causes de ces diflérenccs sont faciles à saisir quand on comjiare la nature même des deux phénomènes. L’induction électro-dynamique est le résultat, comme nous l’avons 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 rùle, sauf en ce qui concerne leur degré plus ou moins grand de couduclihililé électrique ; il est tout à fait analogue aux effets d’influence de l’électricité statique et à ceux des électricités dissimulées. Aussi l'induction se manifeste de la môme manière dans les corps magnétiques dont les molécules intégrantes sont entourées 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 rclfetdépcnddu degré plus ou moins grand de conductibilité du corps. Il n’en est point de môme 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 celte action doive être très-énergique jwur pouvoir troubler l’arrangement naturel des atomes, et pour délermmer ensuite la neutralisation continue des électricités contraires tles atomes consécutifs, lors même qu’ils sont peu rapprochés cl souvent mauvais conducteurs de l’éleclricilé. Tous les faits sont d’accord avec celte manière d’envisager cet ordre de phénomènes. Ainsi non-seulement l’induction électro-dynamique se manifeste dans les corps magnétiques et même aimantés, comme s’ils ne l’élaienl pas, mais elle est également simultanée avec le diamagnétisme et en trouble les effets quand les circonstances favorables à sa production se trouvent réunies.
Nous voyons donc que, par des causes d’un ordre tout diffé-
rent, les corps diamagnétiques ont, tant qu’ils sont sous l’influence (le courants fermés, leurs particules entourées de courants ayant une direction contraire 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 opposilion explique très-naturellement tous les effets différentiels qu’on observe en mélangeant ensemble des substances magnétiques et diamagnétiques, et comment on peut parvenir à un mélange qui soit indifférent à l’action de l’aimant. Elle rend compte également des effets opposés observés par Weber, quand il introduit dans l’hélice traversée par les courants électriques, tantôt une tige de fer, tantôt un cylindre de bismuth; seulement, dans toute cette classe de phénomènes, il faut se mettre à l’abri de l’influence 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 (jue tous les phénomènes magnétiques et diamagnéthjues 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. Faraday et M. E. Itocqutrel ont tous les deux remarqué qu'il faut en eUct un certain temps (quelques seconiles) pour (|u’un corps diainagnétiquc acquière tout le pouvoir rotatoire dont il est susceptitde.
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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 l’action 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’étre 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, puisejue ce sens détermine l’arrangement des atomes des particules dans une certaine direction, et dans une direction précisément opposée ([uand lui-mémo il change. La preuve que ce n’est pas aux courants moléculaires qu’est duc 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 courants, 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. 11 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. H 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 <jui résulte lie la direction commune qui leur est imprimée est toujours très-faible, mais ce qui permet en même temps k ces atomes d’agir iudividuelleuient sur la lumière polarisée et de produire la rotation du plan de polarisation avec une intensité dépen- I. 37
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(lanle à la fois do leur uaturc propre, et de l’énergie de l’action qui les dirige.
Telle est la théorie qui, daus l’état actuel de la scienc , nous semble représenter le mieux tous les phénomènes relatifs au raaguélismc et à l’action extérieure des courants électriques. Elle nous paraît se concilier trt‘S-hien avec les diverses observations que nous avons exposées, soit daus ce chapitre, soit dans les précédents. 11 est vrai qu’elle n’explique pas la nature particulière ’dc l’action de l’atome sur la lumière polarisée, mais elle montre seulement que, quelle que soit cette action, l’inlluence magnétique doit donner aux atomes une direction commune qui fait ([ue toutes leurs actions concourent, et que la molécule, par conséquent, doit agir d'une certaine manière sur l’éther interposé.
llemarquons encore que nous avons été amenés, pour expliquer les phénomènes magnétiques et diamagnétiques, à nous occuper des diflérences 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’éleclrieité statique. Cotte déviation au principe ijue nous avions posé tient à ce que, au lieu de nous borner à l’exposition des lois générales de l’action des courants, nous avons été conduits forcément à étudier les modifications que CCS lois éprouvent dans certains cas, modifications tenant à la nature même des corps au moyeu desquels ces lois sont manifestées. Mais c’est surtout dans la quatrième et dans la cinquième partie que la nature des substances jouera un rôle important dans scs rapports avec l’électricité, et que nous pourrons suivre, daus ses conséquences, l’hypothèse qui a servi de base à la théorie que nous venons d'exposer ‘.
* Liiir dei principaux travaux relatifs aux sujets traités dans ce chapitre.
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Faraday. — Diamagnétisme, Arch. des sc. phys. et {Bihl. utiiv.) T. ii, p. 42 et US ; t. IX, p. 1 41 ; 1. XVI, p. S2 et 89 ; t. X et wii, p. lOS. — Phénomènes magnéto-cristallins, Id. T. xii, p. 89, — Lignes de force du champ magnétique. — rd. T. XVI, p. 129 et p. 182 ; t. xix, p. S4,el t. xx, p. 111 . — Action du inagnélUme sur la lumière polarisée. Id. T. i, p. 20 et 308, et t ni, p. 338. — Trans. phil. (I81C, t818, IS^p, I8SI et ISS2). Phil. mag., septembre et novembre 1810.
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Matthiessen. — Polarisation circulaire magnétique. Arch. des sc.phys. {Bibl. unie.).!. V, p. l'èC et 2 12.
Berlin. — Idem. — Ann. de ch. et de phys, T. xxn (.N. S.), p. 5.
Tyndall. — Phénomènes magnélo-cristallins et champ magnétique. — Arch. des sc, phys. {Bibl. unie.).!. xvi,p. 122; t. xvni, p. 211 et 215.
Thonuon. — Champ magnétique. Ai'cA. des sc. phys. {Bibl. unie.}. T. xvi, p. 4(2, et t. ixiT, p. 260.
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KEUTITBS
AUX DÉVELOPPEMEMS MATHÉMATIQUES
CALCUL RFLATIF AUX LOIS DES ATTHACTIONS ET DES RÉPULSIONS KLECIRIÜUES
Dans l'pxjx'rionce (pii si'rt à (’-tablir la loi de l’inversi’ du rarrf de la distance pour les attractions et les répulsions électri(|ues, on prend pour mesure de la distance ipii séjiare les deux boules électrisées, Tare (jui les si'pare et non la corde ipii est la véritable distance; de plus on ne tient pas compte du fait ipie la force répulsive ou attractive agit obliquement sur l’aiguille, et que par conséquent cile 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 l’erreur qu’on commet en prenant l’arc pour la corde, il est cependant nécessaire, vu l’importance de la loi que cette expérience tend à établir, de montrer qu’elle en est bien une consé(]uence 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 jjj, si l’on part de la supposition que la loi qu’on veut démontrer existe.
Soitafc ((ig.l7t)la corde de l’arc qui sépare les deux boules et eJle rayon de cet arc. D('composant la force qui agit suivant a b, en deux, l’une dirig(« suivant c b qui est détruite par la résistance de l’axe de rotation, l’autre suivant b l per- [lendiculaire à c b, et |iar const’xjucnt tangente à l’arc, cette dernière seule contribuera au luoiivemcnt. Mais elle sera égale à la
force dirigée suivant a b, c’est-à-dire à
multipliée par le cosinus de l’angle ab l, lequel est complément deaèc; mais le triangle nbc étant isoscèb*, l’angle a 6 c = SH) — iacb‘donc, cos. ni < = sin. abc = cos. i acb = cos.Jff, en appelant a l’angle a cft. Ainsi
la force sera ex|iriméep,irî^Cü.s.ïn. I)’un autre côté, la distance d ou la
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corde a A =; 2 r sin. j a, ce (|iioii trouve iinmWialcmenl en menant la
|HT|iendiciilaire cp, et en appelant r le rayon que décrit la Iwule nioliile,
c’e.'it-.à-dire c A ; on a en effet ap— r sin. î o et p A = r sin. » a ; donc a p
-f-pAoiiaA = 2r sin. i a. Ainsi on trouve (inalenient iKUir expression de
K cos« fl ’ •
la force : ^ — = n T en appelant T l'angle de torsion ipii fait é(pii-
lihre à la force et qui lui est parconséapient (iroportionitel, etn le coefficient dé|>endant de la balance de torsion qui indique ce rapport. On tire de
celte équation : 7-^ — ; = T sin. i a X " = T sin. 4 a tang. ï o = A.
' -inr» eus ï a '
Oette dernière expression, que nonsfaisons égale à A, doit être constante,
si l’hypothèse dont nous sommes partis, c’est-à-dire la loi de l’inverse du
carre, est ju.sie; car est une quantité conslanlc, tant que la force K,
c’est-à-dire la charge éleclriipie des deux houles ne change pas, puiscpie n et r sont elles-mêmes des constantes qui ne di'pendent que de l’appareil dont un fait usage.
Itans les e\|)éricnces de Coulomb, où a = .Ki'’, et T = .’IG" également, on a : A = .'1,011; ce qui donne |>our T et n les valeurs suivantes :
TokIuu dunnée (T).
TO
.'iCT"
Angle de répulBion calculé. Angle de répulsion observé, .■«i" SO»
9» 1 8" ."tO .
D’après des expériences de M. Riess faites suivant la même méthode,, on a en commençant: T =-12», a = 12», d'où .A = 5,778, ce qui donne pour T et a les valeurs suivantes :
Torsion donnée (T}
Répulsion calculée.
Répulsion observée.
Dans les deux séries d’expériences, il y a un léger écart entre le ri'siillat du calcul et celui de l’observation, surtout pour rexpr'rience où les deux halles électrisées sont le plus ra^iprocliées l’iinc de l’autre; mais la différence est moins marquée dans celles de M. Riess, ce qui lient à ce que les balles sont plus éloignées. Cet écart tient au changement dans l'état électrique des halles qui n’-sulte de leur rapprochement, surtout lona)ue ce rapprochement est considérable, changement dù à la décum|H>sition par inniience de leure électriôité's naturelles.
La méthode suivie pour déterminer la loi de la n’pulsion des corps électrisc’s avec la distance ne s'appli(|ne que difficilement au cas de l’attraction, parce que la force de torsion et l’attraction étant toutes les deux
NOTtS.
rroissantcs 8T(>c le di'plarpmpnt do rniguiliP imdiilc, rifti iiliidique qu'il puisse piistcr une [u>siliond V'»|inlilire, tandis que dans le cas de la répulsion, quand l’aiguille se déplarr, la torsion auçinente à mesure <|uc la répidsion diminue par l'elTpI de ce tléplarenient, par ronsf'-quenl on arrive néeessaiiement à une [Mtsilion d’iapiililire. Il vaut doiii: inieiiv pour la lui des attraetions enqiloyer la inétliiale des osrillalions que nous avons indiquée à la note (ii de h paiie (HJ. Coulomb faisait usage d’une lajule is<dée d'un pied de diamètre, d'un petit dis(|ue de 7 lignes de dianW-tre placé à l’evtréinilé d’une tige mince de gomme laque sus|K'iidue liorizonlaleuient au moyen d’un fil île coton de 8 |)ouces de longueur. 11 électrisait la lioule [Hisitivement et le di«|ue négativement; le dernier était placé .sucressivcmeiit à des distances de ‘.J, 18 et 21 pouces du cenlre de la boule, et chaipie fois, après qu'il avait été mis en oscillation, on observait le temps de to oscillations. Ce temps avait été; respi'ctivement de 20, de il cl de 00 secondes; en tenant compte de la déperdition de réleclricité qui avait eu lieu entre la [sremière et lu troisième evpériem'C, il fallait réduire à .07 les 00 secondes. — .Mainlenant, le tempsT,qui exprime la durée d’un cer-
lain nombre d'oscillations, est égal à «élaiil la force motrice .eluladu-
vf
rée de ce nombre d’o.sciilations. Mais c d étant la distance du centre
de la boule au disjjue mobile, en supimsant la loi.de l’inverse dn carré d’où onaT = n il. Maintenantsi ondéleriiiineu par cx’périence à la distance d’un l«iuce, on trouve par la moyenne de trois observations « = 2", 28, et en calculatit d’après cela u pour dillércntes distances, on trouve ;
Utslancc du disijuu.
Duree de o»i’illuiiuns.
Duree de u&dllali'ja*.
Culcuiée.
Obscrvcc.
IJ
il, 0
Celle concordance montre l’exactitude de la loi aussi bien pour les attractions que pour les répulsions.
>OTK B (p. 100)
IIKLATIYE .VU POl VOIR CONDEXS.XNT.
J’ai appelé électricités condensies el non électricilés distimvlécs les électricités telles qu’elles se trouvent dans les deux disques d’un condensateur OU dans les deux armures d'une Imuleille de Leyde ; car, ,iu fond, ce qu'on a appelé principe des ileclricilts dissimuln.t^vM [avinl un princi[ie, mais seidement un cas particulier du princiiuv génial <pii détermine la répartition des deux électricités à la surface de plusieurs conducteurs en (irésencc; ce cas particulier est celui de deux conducteurs lK':-rappro-
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chés l’un de l’autre. 1,’adion nuituellc des électricités des deux disques dans le condensateur ne dill'ère pas par sa nature, mais seulement par son intensité de celle qu'exercent les mêmes djjques à de praiides distances. I.e terme d’éU’ctricité ilissimulée n'inditpie donc pas un mode particulier d’action, niais seulement une proportion d’électricité beaueoup plus forte qui se répartit sur les surfaces Irés-rapproehées de deux condiieleurs en pn'senee, ce qui fait qu’on ne peut les mesurer par le plan d'épreuve d’une manière directe.
Dans le cas du condensateur, le disipic A est mis en communication avec la suuree d’électricité que nous supposons être positive, le dis<iue B est mis en communication avec le sol ; par leur rapiirochemeiil on décoin|K)se rélectridté naturelle de 1! ; son électricité uégative se porte à la surface voisine de A et réagit de méiiie sur ce dernier disque. Lorsque l’équilibre s’est établi et que ledi.stpieAiie eoinmuniqiic plus avec la source, on cberebe à évaluer les quantités d'élcrtricité 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, si nous remplaçons a et 6 par des (juantités d’électricité a et b qui leur soient proportionnelles, l’équilibre s’établira de même; de sorte iplc si ou donne à A la quantité a' au lieu de n, il se développera spontaiiémeiit sur B
une quantité d’électricité négative b, telle qu’on aura Maintenant
si on fait communiquer le disque A aver le sol et non plus le disque B, et qu'il n’y reste plus qu’une ([uantité a' d'électrieilé positive, les deux cas d’équilibre seront semblables, mais les deux disciues auront changé de rôle,
de sorte qu'un aura — = — , car il devra exister entre a' et b le même a b
ru|ipurt (pi’enU'é' b et a. Si l'un fait ~ = ”i, on aura =m, d’où a' = b tu;
b = am, et a’ = am*. — L’électricité qui a quitté A quand on l’a fait communiquer avec le sol esta — a =c. — On a donc e = a — a m*, d’où
L'électricité e est ee que nous avons nommé l’électrieilé libre; c’est celle que prendrait le disque A s'il était isolé et non sons l’inniienco de B, n étant la quant ib' totale d'éleetricité que prend ce disque quand il est sous rinlluciice de B; cette inlluence est exprimée par le rapport de
?= — - ■--- 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 a et 6 après avoir séparé
les dis<pies; ou obtient ainsi ^ ou m cl par conséquent ^
La valeur de r» dépend du degré île rapprochement des deux disques; s’ils pouvaient être en contact immédiat, tout en restant isolés l'un de
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raiitrc sous le rapport électrique de manière que leur deux électricités ne se neulraliseiit pas, on aurait m = 1, cl alors le pouvoir condeusanl
serait i, c’est-à-dire l'inlini. Mais il est facile do voir que ce cas ne peut
se réaliser; il faut toujours entre les deux disques une couche isolante; et quehpie mince qu’elle soit, sou épaisseur n’est jamais nulle; mais plus celle épaisseur est faible, plus le pouvoir condensant est grand. — Si, par
c.veniple, elle est telle qu’on ailm = ;
lUO 1— 7U>
'1 — /un ],
vlüii/
KHHMI — unoi
innoo
lUU
= 30, en remplaçant, ce qu’on peut faire sans
KMHM)
erreur sensible, 190 par 200. Le pouvoir condensant serait donc égal à 30, c’est-à-dire que le disque en communication avec la source deviendrait, par le fait de l’influence cverci'e sur lui par le second, capable de se charger de 30 fois plus d’électricité (ju’il n’en aurait pris s’il avait été en communication avec la même source, mais sans être sous riunucnce 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 avec le plan d’épreuve de la balance de torsion, et on o’otient, en iKutant le plan à la balance, un angle t de torsion qui est proportionnel, d’après ce que nous savons, à la charge totale du disque, c’est-à-dire à a; on a donc t — na,n étant une fraction plus petite que runilé. On en lait autant avec le second disque, chargé de l’électricité contraire A; on a un angle t' = »b [wurvu qu’on prenne la précaution de toucher ce disque dans un point placé d’une manière semblable à celle dont était placé le point qu'on avait touché sur le premier disque; il est essentiel de rcmai-quer que les deux disques sont, du reste, parfaitement semblables, de même grandeur, de
même forme, etc. On a donc t' = nb cl t = na, d’où - = - = m.
(juand il s’agit d'une bouteille de Leyde, pour laquelle la couche isolante est très-épaisse, puiscpie c’est une lame de verre, la quantité m s’éloigne beaucoup de l’unité, et b est bien plus petit ipie a. Aussi, quand on réunit les deux armures de la bouteille pour opérer la décharge ou la neutralisation des deux élerlriciiés, il reste, a|iri's (pic cette di’-charge a eu lieu, une quantité d’électricib' considérable dans rarmnre qui a été en commuiiiralion avec la source. On peut facilement calculer celte quantité, en se
raïqx'lant que a = j-^-^ct a = m b = Après la décharge, il
reste donc .sur l’armure qui était chargée de la quantité a la quantité a — é ou
t— ■ l'I Tl.
NOTES
NOTE C (p. 175)
RELATIVE A LA MESERE DES FORCES KAGNÊTIQLES.
Nous avons dit qu’il y avait dcu\ mc'thoiles pour mesurer les forces maîmrliqiies, la première baste sur l’emploi de la balance de torsion, la seconde sur le principe des oscillations. I>ans rune et l’autre méthode, il laiit tenir compte de l’action du globe terrestre, qui contribue, indépendamment de la force dont on veut mesurer l’intensité, à l'effet total que donne l’observation directe. Cette action du globe terrestre s’exerce en effet sur l'aiguille aimantée suivant des lois susceptibles d’étrc soumises à des calculs rigoureut , 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 lard, dans l’élude que nous serons ap{H'lés à faire du magnétisme terrestre. Nous diviserons cette note en trois parties : 1* expression génénile de l’effet du magnétisme terrestre sur une aiguille en équilibre; 2” loi du mouvement de l’aiguille quand elle 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.
§ I . Expression générale de l'e/fet du magnétisme terrestre sur l’aiguille en équilibre dans le méridien magnétique.
Nous supposons (fig. 175) une aiguille aimantée a à, de figure quelconque, suspendue par son ceidre de gravité. Soit g. la densiti'' du magnétisme libre en un de ses points, par exemple euM,ce point sera attiré par les forces provenant du pôle nord de la terre et repoussé pan elles qui proviennent du pdle sud; les premières agiront suivant ,M A, le.s secondes suivant .MH; ces deuv force.i auront cllcsniémcs une résultante M U, située dans le plan formé par leurs directions. Nous appellerons cette résidtanle g-, pour ne pas la confondre avec g, (pii exprime la force de la pe.sanleur; l’effet total sur le |Kiint M sera donc exprimé par le produit u. g' ; chacun des autres IKiints de l’aiguille sera donc sollicité par une même force g , pnis(|ue la résultante des forces magnélii(ues du glolie ne doit pas varier dans la petite étendue qu’occupe la longueur de l’aiguille ; u. seulement, c’est-à-dire
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la (|iianlité (la niapnc'tisiiie liltr(“ vaiiara d’un |M)int à l’aulrn. l/p\pre?siun (.'l'iiârale de l’efrel sera dune sur (lia(]ue point g'\t.dm,dm représentant rélénient de masse, pour leipiel u. ne varie pas.
llenian|uons que toutes les résultantes des l'orees magnétiques du glolic représentées par 9' sont parallèles, jiar consé(|nent tonte les Toiaes 9' u(/ m sont parallèles entre elles, et leur n’'sultante générale est égale à leur somme. Kn di'^signant eetle somme par S, on aura la ré'Sidtante générale égale à Sj'grfni. MaisSui(<ni représente dans cette expression la somme des magnétismes libres dans chacun des points de l’aiguille. Or, comme il y a autant de magnétismes sud que de magnétismes nord, la somme S g(/»i doit être égale à 0, et par conséquent la la'-sultante générale j'Sjidm doit (■'tre nulle. Ce n'sultat indique que, loiasqu’iitie aiguille a pris la direction cpie tend à lui inqirimer reusemlile des forci's provenant du inagliétisme terri'stre, ces forees ne |>envent lin imprimer aucun mouvement de translation dans l’espace, ("est ce ([ue re.x|«’Ticiiia; eonlirme, 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. p. ItiO, elle ne s’en dirige pas moins comme si elle était suspendue immédiatement par son centre, sans être (wrlée ni en avant, ni en arrière.
g 2. Lois du mouvement de V aiguille assujettie à se mouvoir autour de son centre de gravité dans le plan du méridien magnétique.
b’aignille dont le mouvement va nous occuper est celle que nous avons appelée aiguille d'inclinaison (lig. 7t, p. I.'l"). .Nous la représentons par nue simple ligne droite, qnoiqu’en réalité elle soit comiiosi'e de plusieurs lignes droites parallèles; mais il est facile de voir (|ue le cas réel peut être ramené au cas élé-mentaire hypothétique. Soit a A (lig. t7t>}. cette aiguille, soit .MU la résultante g des forces du magnétisme terrestre, comprise nécessairement dans le plan du méridien magnétique, et dont la direction forme avec la verticale un angle i constant pour le lieu où l’on est et à une épo(|ue donnée. Kn suj>posant l’aiguille suspendue par son centre de gravité, la résultante g' tend à détniire son horizontalité et à lui donner une inclinaison qui , dans notre hémisphère, fait pencher vers la terre la branche dirigée vers le nord, qui est celle où nous supposons situé le point ,M. Dans la lig. .’t, on représente l’aiguille a b comme ii’étant déjà plus horizontale, et, ]iour savoir la direction qu’elle lirendra, on décompose la résultante g' ou .M R en deux composantes, l’une, M l‘, dirigée pei'|H>udiculairement à la longueur de l’aiguille, l’autre dirigée dans le sens même de la longueur de l’aiguille; la première estéxideiument la
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seule qui eoiitriluie à faire loiiiner l’iiipiiille, et elle est égale à g eos. l’M H; et en a|i|ielant : l'angle variable que forme la ilirection de l’aiguille avec la verticale, on a P MZ' = iW — i et P MU = IK)» — 1 + i; or eus. PMR ou cos. (tK)° — = (' — *),en sorte que la eonqiosante pe'qH'n-
diculaire devient égale i‘i j sin. (:— i), et l'action exeiwe sur le point M est gÿ' .“in. (: — (), en supposant ((u’il y ait à ce point g de magnétisme libre. Pour avoir l’elTet réel de la force ou son moment autour du centre (1 de suspension, il faut multiplier son evpit’ssiun par la distance r de M à (f, re qui ilonne gcÿ sin. (z — t). Or s — i est l’angle formé par la direction de la résultante avec celle de raiguille, ce qui montre que la force ipii fait lourtier le point M est analogue à celle (|ui ramène chacun des ptéinis d’on pendule à la verticale, laquelle, quand ce pendule est écarté de la verticale il’iin angle n, est égale à g sin. n, g étant la force de la iwsanleur; et son moment est g r sin. n, r étant la distance de l’cx* tri'unité du pendule au centre de suspension.
Pour avoir relfet non pas seulement sur le point M, mais sur toute l’étendue de l’aiguille, il faut considérer ch.icune de ses moitiés, en particulier, ou chacun des deux bras de levier C a et Cfc, la somme des moments pour chacun sera Sg rg' dm sin. (: — i) ; mais g' sin. (; — i) est une (luanlité qui ne change pas en passant d’un |)oint à l’autre, un peut donc la regarder comme constante, et l’evpression devient g sin. (s — t) Sg cdm.
Sgrdm doit être obtenu séparément pour chacune des moitiés de l’aiguille, car les magnélismes y sont contraires et égaux; et si l’un tend à faire descendi e l’aiguille, l’autre tend à la faire monter, de sorte que les effets s’ajouleiit pour la faire tourner. Appelons S' et S ' les deux .sommes; on a, pour le moment total qui sollicite raiguille g' (S' S") sin. (: — t), expression qui ne devient nulle que quand s = t, c’est-à-dire quand la direction de l’aignille coïncide avec la résnitante des forces maguéti(|ues de la terre. Aussi, tant ipie l’aiguille est hors de celte |«)sition, elle est sollicitée à y revenir, et elle y revient en oscillant de part cl d’autre autour de la direclion de sou inclinaison fixe, jusciu’à ce que son mouvement soit détruit par la résistance de l’air et l’inertie de la suspension. Ces oscillations de l’aiguille sont parfaitement analogues et soumises aux mêmes lois que celles qu'exécute un pendule écarté de la verticale pour y revenir en vertu de son poids. En effet, les forces magnétiques terrestres qui sollicitent les divers points il’une aiguille ont des directions pandléles entre elles commi' les forces de la pc'saiileur, cl de meme que celles-ci ont une résidtaide appliipiée à un point ipii est le centre de gravité du corps, il existe sur chaque partie de l’aiguille où règne une même es(»èce de niagnélistnc un centre magnétuiue où l’on peut sirpposer apiiliipiéf toute la force magnétique de la terre. Il est vrai qu'ici les forces magnétirpies ne sont pas égales enln> elles, puisque g, qui entre (xvmine facteur dans l’expression gg dm varie d’nn (loint de raiguille à l’autre; mais celle 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 uniqueineiit du
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pftrnllf'‘lisni(’ drs forct's tic la p('?aiili>ur. On |>oiirra donc calculer la iK)sition du p<jint d’application de la rcsullantc des forces inapncliques, cutnme on calcule le lieu du cenire de (.Tavité dans un corps pesant. La distance de ces points au centre de suspension si’ra, jMJur chacune des moitiés de l'aiguille, égale à la somme des moments divisés par la somme des forces,
c’est-à-dire à $u.dm n’est pas nulle ici, puisqu’elle n’est rela-
su-dm *
tive qu’à chacune des moitiés de l’aiguille.
Il résulte de ce tpii précède que, de même que les intensités de la pesanteur se mesurent d’après la durée des oscillations trc.s-petites faites par un (lendule autour de la verticale, celles des forces magnétiques du glohe terrestre pourront se mesurer par la durée ries oscillations faites autour de sa direction normale par une aiguille d'inclinaison placée dans le méridien magnétique; et si, pour lu mt'une aiguille, celte durée varie d’un lieu à l’autre, on en pourra conelure que les intensités du magnétisme terrestre varient proportionnellement au carré du nomhre des oscillations faites par l'aiguille dans un temps donné, ou inversement au carré du temps des oscillations. En elTet, dans la formule du pendule coni|iosé
T’ = — i — , il faut mettre à la place du dénominateur la quantité g^ydm ‘
g' (s' -|- s ’), qui cviirimc la somme des forces magnétiques du globe agis-
ii’ S c’ d m
sant sur toute la longueur de l’aiguille, et l’on a T’ =
Pour
un autre heu de la terre, on aurait avec la meme aiguille T • = n-i,;-,.
S’ cl S" ne changeront pas, car elles rcpn’-sentent pour chacune des branches l’aiguille la somme Su.rdm, qui est constante pour une même aiguille dont le magnélisme est invariable.
On tire des deux équations ci-dessus : — = -, , ou en appelant .N et les
nombres dos oscillations faites le meme temps, —, = p.
Il serait facile maintenant, en faisant osciller une aiguille d’inclinaison sous l’action irune force qui n’est pas le magnétisme terrestre, puis ensuite sous rinnuence seule du magnélisme terrestre, de tenir compte de cette dernière innuence, et par coiisi’ipient d’apprécier celle de la force donnée. Mais l’emploi de l’aiguille d'inclinaison présente plusieurs inconvénients dont les principaux sont la dil’iicnilé de placer l'aiguille exactement dans le méridien magnétique, et surtout rinqMissihilité d’avoir un mode de suspension assez délicat pour que l’ap|iareil soit bien sensible ; en eiïet, l'aiguille est obligée de se mouvoir autour d’un axe horizontal passant par son cenire de graviti’’, dont les ileiix exiréniilés reposent sur deux coussinets; système qui, quelque précaution qu’on prenne, pn'sentc un froltement considérable. Il va donc avantage é se servir autant que possible, pour l’appréciation cl la mesure des forces magnétiques, de l’aiguille
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horizontale de di['clinaison, dont le mode de suspension peut être aussi délirât que possible^ plutôt que de l’aiguille d'inclinaison; et quoique dans la plupart des ras, le résultat de l’observation ilonne moins directement la mesure de l'effet qu’on désire évaluer, ce[)endant, comme nous le verrons, on peut à l’aide d’une légère transformation dans les formules l’obtenir également.
§ 3. loU du mouvement de l’aiguille quand elle est mise en moui-ement hors du méridien magnétique.
Soit l’aiguille a h (lig. 177) et MR la résultante des forces magm'tiques au point M ; comme cette résultante est parallèle au plan du méridien magnétirpie et que a b n’est |dus dans ce plan, M R ii’cst pas dans le même plan vertical ipie nb. On décompose la force M R ou g' en deuv, l’uiie M Z' ou I, verticale, l’autre M H ou 11, horizontale et parallèle au plan du méridien magnétique; la première sera égale à g sin. i, en appelant toujours i l’angle RM Z'ipie forme la résultante M R avec la verticale. I)écom|iosons maintenant la force H qni est actuellement comme R M hors du plan vertical qui contient l’aiguille a b, en deux autres, l’une II P ou Y, perpendi-
culaire à ce plan, l’autre M P ou .\ dirigée horizontalement dans ce plan ; en appelant a l’angle que forme le plan vertical où se trouve l’aiguille avec le plan du méridien, nous aurons : Y = 11 sin. « et X = H cos. o; ou, en mettant pour H .sa valeur, nous aurons : \ = g' sin. i cos. a, et Y — g' sin. i sin. a; et nous avon.s déjà ï = g cos. i.Tel est le système des trois forces qui agissent sur l’aiguille.
Examinons successivement ce qu’il devient dans le cas où l’aiguille aimantée est une aiguille d’inclinaison dont la suspension est telle i|u’elle ne lui permet pas de sortir de son azimuth, et dans le cas où cette aiguille est une aiguille de déclinaison libre de 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 l’aiguille d’inclinaison suspendue de manière à no pouvoir sortir
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de son azimuth, la force Y qui agit (lerpendiculairement à cet azimuth pour la ramener dans le plan du méridien magnétique, quand ou l'en a sortie, est détruite par 1a i-ésislance de l'axe. Il ne reste donc (|ue les deux autres forces qui ont une résultante R telle que K* = X* 4- Z', puisque les
deux composantes sont perpendiculaires l’une à l’autre, mais ^=;tang.i'.
»' étant l'angle ipic leur résultante (qui naturellement n’est pas la même que celle des trois forces X, Z et Y, c'est-à-dire que M R) forme avec la verticale; ou en mettant à la place de X et de Z leur valeur on a :
K* = 9' > sin.’ » cos.” n -H ÿ' ’ cos.* i , ce qui donne :
R = 9 v'cos.* i-J- sin.’ icos.’o, = g eos. i V 1 -j- tang. * i cos. • o. on a aussi : tang. '’ = ^ = ï' ws- "•
>1 résulte de ces formules que 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’écarte de ce méridien, car elle diminue à mesure qu’augmente l’angle a que forme avec ce méridien razimutli où on la place; en eiïet, plus a est grand, plus cos. n est petit. La plus grande valeur de la force a lieu quand n=o, et par consécpient cos. n == I, ce qui donne U = 9 , cos. i \/ t = g' ^cos.*i -|- sin.* i, c’est-àKÜixî
a = 9’, ce qui doit être, puisque lorsque a=o, l’aiguille est dans le plan du méridien. La plus ptite valeur a lieu quand « = ttO”, alors cos. o = o, et R = 9' cos. i; c’est ce <pii a lieu quand raziinulli de l’aiguille d’inclinaison est perpendiculaire au plan du méridien magnétique.
Ce n’est pas seulement la valeur, mais aussi la direction de la force H, qui varie avec la valeur de l'angle «; en d’autres termes, l’aiguille d’inclinaison change de direction, ipiand on la change d’aziinuth. ft’abord, rlans le [liait du méridien inagnétiipie où a est nul et cos. n = I, on a tang. i' = tang. i, d’où i't= », ce qui doit être, puisipie la n’-sullanle de X et de R est la inémequecelledeX,dc7.etde Y, c’est-à-dire la résultante RMdesforce* magnéliijues du glolie. On peut remarquer aussi que c’est dans te plan du méridien magnétique (|ue l’aiguille d’inclinaison forme le plus grand angle avec la verticale, ou, ce qui revient au même, s’incline le moins auiles-sous de rimri/.ontalc, car la plus grande valeur île i’ correspondante à cos. «= 1, c’est d’être égale à i. (Juand raiguillc d’incliiiaisun est placite dans un plan perpendiculaire à celui du méridien magnétique, on a : a =tH»“ et cos. n= O, d’où tang. i = O, c’est-ànlire (|ue la direction de la résultante fait un angle nul avec la verticale, on, ce qui revient au même, co'incide avec elle. Ce dernier résultat fournit un moyen très-sim|>te jioui déterminer le [dan du méridien magnétique avec l’aiguille d’inclinaison seule, sans avoir liesoiu de recourir à celle de déclinaison. En etîet, on n’a qu’à trouver razimulh dmis lequel l’aiguille se tient exactement verticale, puis en s’en éloignant de on a le [dan méridien, et par conséquent on [leul déterminer l’inclinaison en plaçant l’aiguille dans ce plan.
NOTES. Üfll
On peut égalcnieiit, aii moyen de la valeur de tang. i, déterminer l’indinaison méridienne i' d’une manière indireele, métliodi' dont on se sert conslamment iHiur vérilier le résultat de roliservatiou directe. 11 n’y a [Mjur cela ([u’à oliserver •' dans deiu aziinutlis (lueleomiues formant entre eux un angle dioit; en effet, désignons [lar i' et i" les deux angles observés, on aura :
tang. i'= lang. icos. a,
et par cünsr’(|uent tang. »" = lang. i cos. (00 — n) tang. i sin. o; d'où lang.* i (cos. * a 4- sin.’ a) tang.’ i' tang.’ i" ;
d’où tang. i= ✓ lang.’»’ -J- lang.’ i"..
On peut, par ce procédé, multiplier les observations dans differcnls plans, et en prenant une moyenne entre elles, alVaiblir les erreurs d’observations partielles.
Quant aux oscillations, tout ce que nous avons dit sur celles qui sont produites pur la résullunti' g ilans le méridien magnétique, s'applique également aux oscillations produites par la résultante It des deux forces ü et Z, dans le plan quelconque où l’aiguille est forcément dirigée. Srmlement la force g' devient g’ cos. i >/ \ lang.’ » eus.’ o, facteur qui ne ren-
ferme que des termes constants, tant que l’aiguille reste dans le même azimutb.
ÀigviUe de déelinaisoa
Nous avons dit que toutes les fois que cela était possible, il y avait avantage, surtout dans la métbode des oscillations, à employer l’aiguille borizontalc dont la suspension plus directe rend les oimenalions susceptibles d’une beaucoup plus grande précision. Quand on écarte l’aiguille de déclinaison du méridien magnétiipie, il n’y a pas comme pour <'clle d’inclinaison un obstacle qui l’cmpéche d’y revenir. Aussi la composante Y, qui agit perpendiculairement nu plan vertical dans lequel l’aiguille se trouve, pour la ramener au méridien magnétique, n’e.sl |ioint (h’-lruite. ■Mais comme on a soin au moyen d’un petit contre-imidsde nnidre l’aiguille borizontalc, l’effet de la force verticale Z qui tendait à la faire tiainier dans le plan verlieal devient nul. Quant aux forces borizontales \, qui sont toujours dirigées dans le sens de la longueur de l’aiguille, elles n’onl aucune influence pour la faire changer d’nziinuth, et la force directrice est ilonc uniquement exprimée par Y. Pour avoir son effet total sur l’aiguille, il faut la multiplier par g, quantité de magnétisme libre au point où elle agit, parrfm l'éléinenl de masse, et par r la longueur du bras de levier an bout duquel elle agit per)>endirulain'ment,ce qui donne pour le moment ; g' sin. i sin. a u. r d m, en mettant à la place de Y sa valeur trouvée plus haut; mais cette expression n'est relative qu’au moment d’un seul point; fai.sant donc la somme de tou.s ces moments pour tous les (loints de l’aiguille, on a : g sin.i sin.a S u.rdm; et en prenant la somme séparément
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pour chacune des moitié.^, on obtient pour l'expression du moment total qui agit sur l'aiguille, g' (S‘ + S"] sin.i sin.n.
Il n’y a dans cette expression que sin.o qui varie quand on change l'azimuth dans lequel est l'aiguille. Aussi nous retrouvons la loi que nous avons déjà déterminée directement par l’evpérience, savoir : Que la force qui tend à ramener l’aiguille dans le méridien magnétique, quand on l'en a écartée, est proportionnelle au sinus de l'angle que le nouveau plan verlical dans lequel elle est située fait avec le plan du méridien magnétique.
11 ne nous reste plus à examiner que ce qui concerne ta méthode des oscillations appliquée à l’aiguille horizontale. Pour les observer avec pn*cision, il faut suspendre l'aiguille horizontalement à un ou plusieurs tils de cocon disposés parallèlement, de manière que leur torsion soit iiisen-, siblc ; puis, écartant l’aiguille tant soit peu du méridien, on l'aliandonne à l’action des forces horizontales (|ui agissent sur elle. La force verticale Z est détruite ici comme dans le cas précédent, mais 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, contribue à son mouvement aussi bien que Y, (|ui agit pcrpendiculairemeut au plan dans lequel elle se trouve. Or, la résultante des deux forces horizontales est, comme nous l'avons vu, H = g sin.i. Il 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 jxiur un même lieu, à une niétne iqioque 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 Tazimuth du magnétisme terrestre, du moins entre certaines limites de tenqis plus que suflisantes 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’un 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’incliuaison , puis(|u’il s’agit uniquement de rap|iorts dans lesfjuels l’intensité absolue et constante de la force provenant du magnétisme terrestre disparaît. Voyez à cet égard (p. 177 et 185) rap|>lication (lue 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).
DtMOXSTRATlO.’i PAR LE CALCUL DLS COURBES MAC.XKTIQLES DE LA LOI DE L’IXVERSE du carré de la DISTAXC.E '.
Nous allons faire voir, en partant de la forme des courbes magnétiques
* Celle note m’a clé fournie par M. Ccllcricrj elle osl publiée maintenant, pour la première fois.
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obsprvéps parle docteur Uopet, que l'action de chacun des pôles d'un barreau aimanté sur ceux qu'ils déterminent par inlluencc dans une particule de limaille de fer, varie en raison inverse du carré de leur distatice.
IK'signons par A et H deux pôles magnétiques, de nom contraire ou de même nom, entre lesapiels se forme la courbe magnétiipie, et cliorclions d'abord l'é(|ualion de cette di'i nièrc 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 des x la ligne A B, l'origine étant en son milieu O, les x positives étant cotnptées du côté O A, et et les y positives du côté «le la courbe.
Désignons par A la longueur O .A = O B ; par r et > ' les distances A M, B M , et par f, C les angles M A B, M B A ; abaissons enlin de M sur .A B la perpendiculaire MP. On a évidemment AP = AM cos. .M A B = r cos. i; d'autre
part AP = AO — OP = A — x; par conséquent cos. i = — ~ ; on trouvera
de même cos.i'= D'après lapremière loi deM.Boget,onadanstoute
l'étendue de la courlrc cos.i ^ cos.i' = const. , en prenant le signe supérieur ou l'inférieur suivant (jue les [lôles A et B sont de nom contraire ou de même nom. En remplaçant cos.i, cos. i par leurs valeurs ci-dessus, on trouvera l'équation de la courbe :
Ici r, r sont mis à la place de leurs valeurs,
'•=S ApS--'1F”\ (A-r)»-fy», r~ (A-l-i)*-|-y’.
Maintenant, soient A'B' les jades d'une particule de limaille située en M; A' étant de même nom que A. La résultante des actions de A et B sur A', et celle de leurs actions sur le point tK's-voisin B', seront évitleinment deux forces égales, mais de sens contraire; leur direction commune est celle que prendra d’ellc-méme la particule A B', si elle est libre de se mouvoir. Elle sera donc tangente à la courbe que forment plusieurs [larticules, en adhérant les unes aux autres par leurs p<Mes 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. g= et la dérivée s'obtiendra en différenc iant l'équation de la courbe, en faisant varier à la fois X et y. On trouve ainsi, jiar les règles connues
— rdx — A — .ru/r ^r'rix — (A-J-jjrfr' „
en différenciant les valeurs de r, r', on a d'ailleurs
^ — [h—x)dx-\-gdy ^ [h+x)dx-^ g d y
o9i NOTES.
En faisant les siibstilutiuns dans réqiiatiun précédente, et en la multipliaul r*r'*
par — on trouve :r'*(y(/x+(A—jr)dy) ±r>( (A-J-x)djr— ydr)— O ;
du
et la valeur qu'on en tire pour ou tang. g, est
La tangente à la courlH' coïncidant avec la direction de la résultante des actions de A et B sur A , si on nuimne K cette dernière, et X, Y, ses com- [Hisanles suivant les a\es, on aura
X = K cos. 5, A' = F sin. g, d’où tang. 9—^-
Sidt K l'intensité de l'action répulsive exercée entre les pôles de même nom A et A ; K' adle de l’action n'pulsive ou attractive e.vercée entre B et A'. I.a liremière, faisant avec l’ave des j positives un angle de ISO* — f, aura suivant les axes des zet des g des cüinpos;iules R cos. (ISO* — i), ou
— Rcos. i.etU sin. i, ou, enfin — R ^ ^ ^ et U ^ . en a-inarquant que ® = sin. i. Les composantes de R', agissant comme les précédentes du côté fies coordonnées positives, se trouveront de même et seront ± R' — , —
et±: R’*,, en prenant, comme on l'a fait jusqu’ici, les signes su|M'rieurs
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 ilonc :
d’où l’on tire,
tang. »=- = ■
ÿ'Rr'^p R' r)
Rr'^A — x) ±U ) <A-f-z)'
En égalant cette valeur à ctdlc qu’on avait trouvée,
, yfr'^ + r'}
r’’ (A — zj :±: r’ (A -j-z);
il en résulte la relation ;
( tl r' R r) { r'» (A— z)±r’ (A-J-z) } — R r' (A— z) ±R' r (A ± z) = ü; )
en développant les calculs et séparant les termes qui contiennent A — x et A -j-z, il vient
{ 5= If r r > Tfc R r’ r’) (A — z) =t (R r r’ — R' r r’ ») {A-F z) = 0 ; ou, réduisant et tlivisiiut par± 'ihrr',
Rr' = UV>.
Cette eipiation, où R fd R' représentent des ftinctionsde r et r respeclivemeiit. a lieu en tous les |)oints df; chaque courbe magnétique, et coniiiie
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on on peut faire passer une par tout point de l'espace, elle a lieu pour un [Kiint quelconque, r et r' désignant scs distances à A et H ; on pourra donc y faire varier r arl>i(rairement en laissant à r' une valeur constante; désignant par H la valeur indépendante de r que prend alors K'‘ r'», on aura, quel que soitr, Rr‘ = H; d’où
Par const’'quent l’intensité II de l’action mutuelle des pôles A, A', varie en raison inverse du carré de leur distance r.
NOTE E (p. 212)
HEL.VTIVB A LA LOI DF, l'aCTION D’i S ÉI.KMENT D'uX COIRAXT KLECTRIQIE SIR l’aICITLLE AIMANTÉE.
L’expérience démontre que l’intensité de l’action exercée par un courant rectiligne indélini sur une aiguille aimantée est en raison inverse de la distance de l’aiguille au courant. Nous avons dit que la conséquence de celle loi cvpérimenlale est que l’action élémentaire d’un simple élément, soit d’une section du courant, est en raison inverse, non pas de la simple distance, mais du carré de la distance.
Soit en cITet (fig. I7S.)M N le courant indélini; suit A le centre d’oscillation, c’est-à-dire le milieu de l’aiguille aimantée, point sur lequel ou peut regarder l’action du courant comme étant concentrée ; soit AB, ^ ouc la plus courte disluncc de raigtiille nu courant; soit enfin AC, la distance d’un élément quelconque du courant à l’aiguille. L’action de l’élément C, en supposant la loi de l’inverse du carré, sera exprimée
par sn appelant h une constante dépendante
de la force mutuelle du courant et de l’aiguille, cl d.* l'élément rectiligne du courant dont on envisage l’action. Mais AC’ = CB’-|-llA’ = s’-f-c’, en ap|)clant J la distance C B du point C quelcomiue au point R lixe; la quantité s est une variable, puisque la forme de l'expression qui donne la valeur de l’action est la même, quelque soit le point du courant qu’on prenne.
Il n’y a donc qu’à intégrer cette expression entre j cl — pour
avoir la valeur de l’action totale du courant indéfini M N, pui.sque nous supposons qu’il s’étend indéliniinent en partant de B dans les deux sens.
Or, l’intégrale de l’expression A J est * arc tang. = ^ + consi. ; prenant l’intégrale définie entre les limites ^et —|j, on trouve que l’expres
Fig. t/8.
TOTES
sion devient quantité dans laquelle A et n sont constantes et où c seul,
c’est-à-dire la distance de t’aiguille au courant, peut varier. L’action d’un courant rectiligne iudélini sur une aiguille aimantée se trouve donc bien être iuvers(' de la simple distance de ce courant à raiguilic, quand ou suppose ([ue l’action d’un simple élément du courant est en raison inverse du cariv de cette distance
Le calcul démontre également (pie si le courant, au lien d’être rectiligne, est angulaire, et (pi'on admette ipie l’action cxerci'c jiar un élément de ce courant sur une particule magnéliipie, varie non-seulement en raison iiivei'se du carré de la distance, mais aussi proi>orlioiinellement au sinus de l'angle que fait avec la direction du courant la ligne qui joint les centres de l’élément et de la |iarticule, on parvient à trouvi'r que l’action totale du courant est non-seulement, comme nous venons de le voir, inverse de la simple distance, mais aussi proportionnelle à la tangente de la moitié de l'angle ipie forme le (murant devenu indéliui. Otte se(a)iide consc'apiem.e du calcul a été vériliée cumine la première |iar une expérience de M. biut. Nous ne reproduirons pas ici ce dernier calcul, dans b'quel on suit du reste la même marche que pour le. premier.
NOTE F (p. 266)
RELATIVE AU C.VLCi;L DE l’aCTIOX MLTLELLE DE DEUX COl'RAXTS éle(;tri(ji'f.s.
Le développement assez considérable que j’ai donné à cette note lient au di'sir (pie j’ai de faire connaitre d’une niani(’-re un peu complète, en essayant de la mettre à la jiortée de la généralité des lecteurs, l’admirable lliéorie mathématiipie sur la()uelle Ampère a fondé l’explication de tous les pbénoniènes électro-dynamiques; théorie tellement parfaite, que le célèbre physicien à ipii on la doi], |KJuvnit prédire par son moyen, jus- (pie dans leurs moindres détails, les phénomémes divers qui s’y rapportent, sans ([lie jamais l’expérience vint jilus lard lui donner un démenti.
IW'S l’origine des phénomènes électro-dynamiques, on mit en av.aiit trois hypothèses pour les cxpliipier.
La première consistait à admettre que le courant électrique imprime aux conductenrs qu’il traverse mie polarité magnétique transversale, de sorte qu’on peut assimiler l’ellet du courant à celui d’une multitude de petits aimants très-courts, perpendiculaires à sa direction, et par coiisi'ipieiit parallé'h's entre eux ; celle hypothèse rendait cnni|ile des premiers effets ohscrvi's, et notamment de la loi (h’•couv•erte par M.M. Biol et Savant, relativeinent à raction nuituelle d’un élément de courant et d’une molécule m.agnéliipie; loi ipie nous avons vu, dans la note E, dérouler de l’expérience faite avec un cuuninl d’une très-grande longueur, et un aimant très-court qu’on en rapiiruche plus on moins. L’action mutuelle des élé-
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meiils mspiiélHiues aurait éti- dans celte liypothésc l’action élémentaire.
La seconde li\jHilliésc, proposée par >1. Ampère, consiste à rej;arder comme élémentaire l’action muliielle de deux conranis, et à rendre compte de l’action mutuelle des courants et de.s aimants, et des aimants les uns .sur les autres, en considérant un aimant comme un assemblage de courants électriques tournant autour de ses particules, et agissant soit sur les courants électriques d'un aidre aimant, soit sur ceux d'un fil conducteur, précis('meul comme l’expérience a prouvé (pie les courants des lils conducteurs agissent les uns sur les autres.
Enlin, la troisième hyiwtlu'se consiste à sup|M)ser ipi’il existe entre un élément de til conducteur Iravei-si’ par un courant et une mob'cule magnétique, une action élémentaire primitive, tendant à faire tourner à la fois la nudécule autour de l’élément, et l’élément autour de 1a molécule. Cette dernière hypotli('se dilfère des d(.•u\ autres en ce qu'au lieu de n'admettre, entre les points matériels qui agissent les uns sur les autres, que des fuix:(*sdirig(’‘es suivant les droites ipii les joignent, elle suppose entre l’élément du courant et la molécule magnétique une action repri'sentée par deux forces égales et opposi’'es, mais toutes deux |M‘riiendiculaires au plan (pii liasse par l’élément et par la molécule magnéli(|ue, applupiées l’une au milieu de l’élément, l'autre à la molécule, et formant ainsi ce que ■M. l’oinsot a apiielé un couple; en sorte que, lors même que l'élément et 1a molécule seraient liés ensemble invariablement, l’assemblage solide (pi'ils formeraient prendrait par leur seule action mutuelle un mouvement de rotation. L’expérience n’a point xéritié cette cons4-(pience qui élaii décisive, car elle était inconciliable avec les deux premières liyjiotlièscs; on devait s’y attendre, car regarder comme action primitive une action l'évolutive, paraissait contraire aux premiers principes de la dynamique, d'après lesquels l'action mutuelle des diverses parties d'un système solide ne peut jamais lui imprimer aucun mouvement. Itemarquons, toutefois, (|ue la première expérience d'fIKrsted, jointe aux |ibénumènes de rotafiun continue (l(■couverts par Faraday, semblaient indi(pier en ell'et comme Mliun primitive une action révolutivc dont l'attraction et la répulsion, ipii alors auraient été seulement apparenlcs,n’étaient plus qu’une tran.sformation occasionnée par le mode de di.sposition des appareils. Lelte idée fut dans l’origine émise par les deux physiciens (pie je viens de nommer, mais abandonnée plus tard à la suite des nouvelles recberclics de .M. Ampère.
On ne doit pas s’étonner de lu diversité de vues (pii régna entre les savants, à la naissance de l'électro-dyiiami()uc, sur la nature de la nouvelle force dont les découvertes successives d'Kàsted, d’Arago, d’AiiqK'ie et de Faraday avaient enriclii lu physique. En elfet, l’action inuliielie des couriuils découverte par Ampère était le liremier exemple que la nature nous oll’i it de l’on'cs dont Faction s'exerce dans un sens per|K>ndicolaire à leur direction, et non dans le sens im'une de cette direction et (lour lesquelles, par conséipient, l’intensité de Faction n’était pas siinplemeiit une
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l'ondion do la distance iiuitiiollc des paiiicides agissantes, mais dépendait aussi de cet élément variable (|ue nous avons apiielé sem du courant.
Aussi, beaucoup de physiciens s’étaient-ils atincliés d’almrd de préférence à la première hypotbese, dans laquelle les courants n'étaient plus la force primitive, mais étaient la cause qui, en déterminant dans les conducteurs un mapnélisme transversal, développaient la force dont le sens se trouvait bien ainsi le même que celui de l’action à laquelle elles donnaient naissance. Toutefois, ta supiaisition de cette polarité transversale ne put pas longtemps soutenir l’examen; elle devenait tiès-compiiquée dès qu’on la serrait de prt-s (lour expliquer l’action mutuelle des courants électriques, et elle était inconciliable avec les phénomènes de rotation continue. Force donc fut de revenir à la seconde, celle de M. Ampère, qui est maintenant pi'iiéralemcnt adoptée, et (pie les nouvelles découvertes semblent toujours plus confirmer.
M. Atn|H'ie n’avait pas tardé à appliipier ses hautes connaissances ma- Ibématiipies nu calcul des forces dont il avait trouvé par ta voie de l’ex- |M’rience les curieux effets. Il commença par exprimer au moyen d’une rornmie la valeur de la fon e attractive ou répulsive de deux éléments ou portions infiniment petites de courants, afin de pouvoir en di’-duire, jiar les méthodes connues d'intégration, Faction qui a lieu entre deux (Kirtions de conducteurs données de forme et de situation. Comme il est impossible de soumettre diivclement à l’expi’-rience des portions infiniment petites de courant, il faut nécessairement partir d’observations faites sur des courants de grandeur finie et satisfaisant à deux conditions, savoir; que les oliscrvations soient susceptibles d’une grande précision, et de plus, ipi’elles soient propn;s à déterminer la valeur de l’action mutuelle de deux porlions infiniment petites de ces courants. On peut obtenir ec résultat de deux manières.
I.a première consiste à mesun'r avec la plus grande exactitude les valeurs de l’action mutuelle de deux portions du courant d’une grandeur finie, en les plaçant successivement l'une par rapport à l’autre Â difféi'entes distances et en différentes positions, car il est évident que Faction ne délamd pas seulement de la distance; puis, faisant une hypothèse sur la valeur de Faction mutuelle de deux portions infiniment |>etiles, on en conclut celle de Faction qui doit en ré.sulter pour les conducteurs de grandeur finie sur lesquels on a oia'ré, cl l'on modifie l’hypothèse jusqu’à ce que les résultats du calcul s’accordent avec ceux de l’observation. C’est ainsi que nous avons fait dans la note E pour déterminer la loi qui régit Faction mutuelle d’un élément de courant et d’une molécule magnétique. Mais cette méthode, bonne dans ce cas, ne pouvait convenir dans celui où il s’agit de Faction mutuelle de deux courants, vu les difficultés d’exécution et de calcul (pi’il présente.
|ji seconde manière, qui est celle dont M. Ampère a fait usage, consiste à constater divers cas d’équilibre dans Faction mutuelle des courants ks
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uns sur les mitres; res (li^e^s cas iréciiiililire «lomieiit imniêdialoment autant de lois (|ui rondiiisent directement à l'expression matliêmatique de la force que deux élénieiits de courants ('■lectriques 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, précisi'-ment comme les lois de Ke|iler démontrent d’abord que la force qui retient les planètes dans leurs orbites tend constamment au centre du soleil, puiscpi’ellc change pour une même planète en raison inverse du carrt' de sa distance à ce centre, enfin, que le coefficient constant (|ui en représente rinlensité a la même valeur pour toutes les planètes.
Nous avons vu que ces cas d’équilibre sont au nombre de quatre (p. 201, Hfi, 2i;d, 2<it et 2»ir>). I.es deux premiers furent constatés parM. Ampè-re d('“s l’épocpie de ses premières recliercbes, c'est-à-dire déjà en 1820; ce .sont eux ipii lui permirent de trouver la forme de l’expression matliématiipie; il fut conduit à établir plus tard successivement les deux autres cas, afin de pouvoir déterminer les coeflicieiils constants qui entraient dans sa formule, sans avoir recours, comme il l’avait déjà fait, aux exl>érienres dans lesquelles, au lieu de diuix courants, ce sont un aimant et un courant (|ui agissent l’un sur l'autre. Il se contenta longtenqis du troisième ras ipii lui donnait une relation entre les deux constantes qui entraient dans sa formule, et il étaldissait leur valeur absolue par l’analogie de ce qui a lieu dans la nature. M. Savary, voulant se passer de celle liypolbèse, était parvenu, en 182.1, à la même valeur pour res deux constantes au moyen d’une observation faite sur des aimants, combinée avec le troisième ca.s d’é(|uilibre. C’est alors que M. Ampère, voulant que sa tbéorie reposât sur des bases plus .sidides encore, cberclm et réussit à déterminer dii'ectement cette valeur des deux constantes, en ajoutant le quatrième cas d’étpiilibrc au troisième qu’il avait déjà trouvé. — Voyons maintenant comment il établit sa formule.
Soit i eti' 1rs rapports d’intensités des deux courants donnés à l’intensité du courant pris |iour unité, </ * et ris' les longueurs des éléments qu’on considère dans cbaeun d’eux; iris et i'rls' exprimeront les intensité's resl>ectives de res éléments, et iris x ou ü'dsrfi' 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 distance l’un de l’autre ; on aura soin de prendre ce produit avec le signe -f- quand les ileux courants, allant dans le même .sens, s’attireront, avec le signe — , dans le cas contraire.
Maintenant, considérant deux éléments de courants placés d’une manière quelconipie et par consécpient non dans le même jdan, leur action mutuelle dépendra évidemment de leurs longueurs, des intensités des courants dont ils font partie et de leur |Misitinu respective. Cette position SC détermine au moyen de la longueur r de la droite qui joint leurs milieux des angles 4 et •' que fout avec un même prolongement de cette
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(Iruitc Ips (liiPPliims de deu\ idpiiierils, pris dans le seas de leurs courants resiK’clil's, et enlin de l’angle o, rjue l'ont entre eu\ les plans menés par chacune de ses diredinns et par la droite qui joint les milieur des éléinenls. On i>eut. 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 invei'sc d’une eertaine puissance de la distance que nous appellerons la n"', « ctarit une constante à déti’iniiner. Alors, en représentant par ? la fonction inconnue des angles et O, dans la valeur de l’action, on obtient fiidsds' pour l'expression générale de l'action de deux éléments di et ds' de deux courants axant pour intensité i eti’,à l’unité de distance.
Il faut maintenant déterminer la fonction p. Un considère d’ahord pour g—,i a—^ cela deux éléments (lig. lîil.jnd et ad, |iarallèles
i' 's^ I entre eux, situés à une distance r l’un de l’autre;
\ t , . . . iidsds . .
y / leur action est exprimée par ;; — , ainsi que
j a'—d' l’avons vu. Supposons que ad restant lixe,
I a d' soit transporté parallèlement à lui-même, de
a'—d-' manière que son milieu soit toujours à la même
Fig. 179. distance de celui de ad; comme l'angle u est
nul, puisque les directions des deux courants sont dans le mémo plan, la valeur de l’action mutuelle de leurs deux éléments est une fonction liarticiilière des angles 9 et 9', que nous désignons par s, et doit être exprimée
par la formule Ap|ielons * la quantité constante à laquelle
se réduit o (9,9 ) quand a d est en a" d'" dans le prolongement de ad et dirigé dans le même sens, nous voyons que < exprime le rapport qui existe
.. .. ■ . . ê '• dsd.i' . ,, ,
entre I action de ad snra d , qui est donc — — ,■ et celle de ad sur
a d' qui est ; ce rapport est indépendant de la distance r, des in-
tensités i eti' et de la longueur ds et ds des éléments qu’on coii.sidère. I.PS deux cas particuliers dont il s’agit sont relatifs, l'un, celui de l'action de ad sur o'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 conti'idres, et celui de l’.actioii de ad sur a" et d"', à la répulsion de deux courants dirigés dans le même sens suivant une même ligne droite, ou, ce ipii revient au niênic, de deux iwrtics con.-écutives d'un même courant rectiligne.
Servons-nous maintenant, pour trouver la forme générale de la fonction s, de nos deux premiers cas d’équilibre, et en particulier du second, qui nous montre ipie l’attiaction d'un élément rectiligne inliiiiment petit est la uiénie que celle d'un autre élément sinueux quelconque terminé aux deux extrémités du premier, ce qui nous permet d’appliquer au nouveau genre de
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foiws, <lii moins quand on les considère dans leurs élémenls, les lois de la déeoni|Kisition des forces démontrées en mécanique pour celles qui agissent <lans le sens même do leur direction, mais qu’on n'aurait pas pu appli- (pier au\ autres sans une démonstration espérimentale de cette possilnlité. .Nous avons encore besoin du principe évident de lui-même, qu'une portion inlinimeiit |x'tilc de courant électri()ue n'excrce aucune action sur une autre portion inliuiment petite il’iin courant situé dans un plan ipii passe par son milieu, et qui est [lerpendiculnirc à sa direction.
Soient maintenant (lig. 180.) yim = ds, et M’»rt' = dî',deuxélémcuts de
Fig. 180.
courants électriques dont les milieux sont en et en A ; faisons passer un plan M A' ni par la droite A A' qui les joint et par l’élément M m ; de même faisons passer un plan .M’Ani' par l’élément M'm' et par la droite AA . I.e courant dirigé suivant M m, soit idr, pourra être rcmplair par ses deux ’ conqiosantes Nn ou irf.vcos. 0, suivant la droite A.V, et l*/> ou id* sin. 9, suivant une perpendiculaire élevée eu A à AA dans le plan MA'm. I,e courant M'm' ou i'ds' pourra être remplacé de même par ses deux composantes y II' ou i'ds' cos. 9', suivant A A', et V'p ou i'ds' sin. 9', suivant une perpendiculaire en A à AA d.insle plan M'Am'. Kiilin, la conqiosante ids sin. 9' pourra elle-même être remplacée par ids sin. 9 cosu, dirigée dans le même plan MA'm, suivant T' <’ et par i ds sin. 9' sin. u, dirigée suivant une droite U’w' menée en .A perpendiculairement au plan M.\' m. Toutes ces décompositions peuvent s’effectuer en vertu du second cas d’équilibre, qui pennet d'appliquer aux forces qui nous occupent les lois générales de la décomposition. I. 'action mutuelle des deux éléments idi et i'ds' de courant, repréamtés par .M m et .M m , peut donc être remplacée par celle des cinq éléments de caiurant que nous venons de trouver.
Voyons maintenant à quoi peut ètie ramenée l’action mutuelle de ces ciii(| éléments ;
Oommeneons par les énumérer en les rapportant à la lig. 180.
Na ou ids cos. 9 dirigée suivant .A .V ;
l>/i ou ids sin. 9 perpendiculaire en A à. A A', dans le plan .MA m ;
N a ou i'ds' cos. 9 , dans le plan M' A ai', suivant A A';
T l’ ou ids sin. 9' cos. ", dans le plan ,M A'ai p.issant en A' jierpcudiculaire à AA ;
b' II' ou i'ds' cos. 9' cos. M, periiendiculaire au plan M A ai en A'.
(les courants, situés les uns par rapport aux autres, soit dans les mêmes plans, soit dans des plans dill'ércnts, ont tous leurs milieux les uns en A,
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les autres ou A'. Pour rairtilpr l’action mutuelle de ces cinq éléments, il laiit se rappeler qu’elle se n'duit à celle de Nnet de Pp, qui renii>lacetit l’action de SI m sur TT et I’'m' qui remplace M’m'. Il est clair que Nn et \'p, composantes du tiM'ine courant, n'agissent pas l’une sur l’autre; il en est de même de .\'n',TT etU'u', qui sont les trois composantes de M m'. 1,’action de soit i'ds' cos. >' cos. u sur N n et sur Pp est nulle, parce que P II' a son milieu eu .\ dans le plan .MA m auquel il est perpi-iidiculaire, et ipie Na et Pp sont dans ce plan, le premier dans la dirci’tion AA' ilc la ligne qui joint son milieu avec celui de U'u', l’autre dans une direction perpendiculaire à cette même droite; il en sera de même de l'actiuii de T'f sur .Na, car la direction de T /' est perpendiculaire à celle prolongée de N a, sur laquelle son milieu est situé. 1,’action de Pp sur N’n' est égalemeut nulle par la même raison. Ces nulliti’-s d’action sont une conséipicnce du princi|)e que nous avons rappelé plus liant.
Il lie reste plus que l’action mutuelle de Pp, soit iris siu. 6, de T't' soit i rfj sin. 0' cos M, de .Na soit irfs cos. 6' et de N a soit irfj cos. 9 . I.’action des deux éléments donnés M a et M’a' si' réduit doue à la n’ainiou de ce.s deu\ uct’ions restantes, et comme elles .sont toutes deux dirigées suivant la droite .VA qui joint les milieux des portions du courant entre les- . quelles elles s’exercent, il sullit de les ajouter jHiur avoir l’expression clicrcliée de l'action mutuelle des deux courants donnés.
P P et T / sont dans un même plan et en même temps tous deux per- (M'iidiculaires à A .V, et par conséquent parallèles; d'apn’s ce que nous avons vu au commencement de cette note, leur action mutuelle sera, en prenant pour les éléments de courant leurs valeurs res|ieclives, et en
appelant rla distance AA qui les sépare ;
ii'i/irfs'sm.9siu.9 cos.w
. .Nn 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 proluugemeiit de la . direction de l’autre, tietti" dernière circonstance fait, tomme nous l’avons vu également au commeucement de cette note, qu’il l'aul multiplier par A la formule, qui donnerait l’expre.ssion générale de leur action mutuelle, dans le cas où ils seraient paiallèles, expression qui devient ainsi :
Aii dîds'cos.9cos. 6' , , .
. I, action totale des deux éléments M net M n ouidi
et tdi', l’un sur l’autre a doue pour expression :
ii'dsrts' . , . .
3; — (sm.6sm.6 cos.M-j-A cos. t cos. h ).
I.a 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. AmiH're en se servant |Miur cela du troisième et du quatrième cas d’équilibre. Il avait d’abord fait usage du troisième cas seulemeid, et intégrant l’expression dilTêrentielle que nous venons de trouver, il avait calculé le moment total de lu rotation que
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les actions ries riiiïi'R'nles (tarlies J'un circuit fermé tendent à imprimer à une portion rie courant circulaire, moment qui, d'après le troisième cas d’équilibre, doit être égala réro*. Celte égalité le conduisit à une première é(pialion de condition entre les constantes h et A, savoir ; n+'SA — 1 = 0. Nous ne suivrons pas M. Am|KTe dans les calculs difliciles 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 ndevés, il arrive à trouver l'expression de l'action mutuelle de deux circuits, d'une longueur rmie, situés dans un même plan, en considérant leurs aires), et )' comme partagées en éléments inlinimeut [K'tits ilans tous les si'ns, et supposant que ces éléments agissent l’un sur l’autre suivant la droite qui les joint, en raison directe de leurs surfaces et eu raison inverse de la puis.sance n-j-'i <le leur distance. I.’ex pression *
est
n (n — I) iii.X
. Mainteiiaid, si l’on considère deux systèmes sem-
blables, composés chacun de deux circuits fermés et plans, les éléments semblables de leurs aires seront pro|>ortionnels aux carrés des lignes bomologues, et les distaiici’s de ces élémeiiLs seront proportionnelles aux premières puissances de ces mêmes lignes. Appelons m le rapport des lignes bomologues des deux systèmes, l’action des deux éléments du premier étant repré-sentée toujours par la formule que nous venons de poser.
' L'expéricuce qui établit ce troisième cas d'équilibre (Jiff. 100, p. 364) est peu susceptible de précision A cause du froUeinent de l'arc moliilc sur le mercure contenu dans les deux augels; aussi M. Ampère avait dans l'origine déduit la valeur de A d'une autre expérience qui ne présentait pas les memes inconvénients; elle consistait A constater qu'une portion mobile de fli conducteur dont les deux extrémités se trouvent dans l'axe 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 11 s'était servi pour en déduire la valeur de A supposait établi relativement à chacun des éléments du conducteur circulaire, ce que l'expérience démontrait seulement pour la tulalité de ce conducteur.
* M. Plana a trouvé, en reprenant les calculs de H. Ampère, que cette expres-
sion est erronée et doit être remplacée par
n«— I ^li xx'N
2 'cC-l-sj’
mais comme la mémo
rectification doit être apportée A l’expression suivante, 11 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; elle en a davantage pour les cas où l’on a besoin d’exprimer la force absolue, sans toutefois que même alors II en résulte, ainsi que M. Plana l'a reconnu, ancun changement dans les résultats généraux obtenus par M. Ampère.
M)TtS.
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celle des di-m éléinenis du second de\iendia«
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En
V 2 ' r"T «/;!” + »■ (■ffel, il finit, d'aiirès la reiiiiiniue que nous venons de faire, inulliplier par le carré du nondire qui exprime le rapport des lijines lioimdogues, c’està-dire par ni-, revpression qui représente l’iiction individuelle de eliacim des éléinenis du premier svsiéiiie, pour avoir celle qui repn''sente l'action de cliacuii des éléments du second; ce ipii fait que le produit des expressions di's deux éléments ilii second svsléine, qui donne leur action mutuelle, se trouve être le produit paria' de l’expression de raelion mutuelle des deux éléments du premier, pliant au terme r"+’de celle dernière ex|iression, il faut, pour passer à celle du second système, le inulliplier |>ar ai" + *, puisi|ue niexprime encore le rapport qui existe entre les distances res[H‘clives des élémeiiLs de eliaciin des deux systèmes; de telle façon que si l’on apjielle r , cette dislaiice pour le second, on a r' = rni, r étant la di.stancc pour le premier; d’où il suit que r’" +» = r" +
Maintenant le (piaiiième cas d'éspiililire 119, p. 2r>.'>) prouve que l’action du second système doit être égale à colle du premier, car dans l’expérienee qui l'c laldit, le plus grand cercle et le cercle moyen forment un système semldnlde à celui du cercle moyen et du petit; le cercle moyen qui est moliile demeure en éipiililire entre les deux cercles extrêmes qui sont fixes, quand la ciicoiifcreiice de tous les trois est [larcoiinie par le même courant électriipie. Or, le rapport qui existe entre les
expressions de ces deux actions est -
ou ai’~"; et puisqu’elles sont
égales, ce rap|iort doit être égal à l’imité ou à iii", ce qui donne n = 2, et en vertu de l’éiiuation 1 — n — 2 A — 0, A = — J.
1,’cxpression générale de ractioii mutuelle de deux éléments de courants quelconques, situés dans des plans quelconques, devient ainsi, en mettant à la place de » et de A leui's valeui's respectives : 2 et — î:
ii'ilsits' I . ,
— — — ;sin. 6 sm. 6 cos. <0 — ï cos. 6 cos. 9 ) ;
expression qui ne renferme plus ([ue des quantités connues.
Ilemanpions en passant ipi’il résulte de la formule " ~ ■'(‘la-
tive à l’action mutuelle de deux cotiianls fermés, que cette ex|ircssiqii n’étant plus fonction que de la distance, imisque, suif r, toutes les quantités qui y enirent sont constantes, il ne peut jamais résulter de cette action un mouvement de rotation continue; cette conséquence importante est complètement contirinée par rex|iérience, qui montre également qu’il est impussilde de produire un mouvement de rotation continue par l’action mutuelle de deux aimants, qui sont run et l’autre des asscmldages de courants fermés.
Nous avons vu dans la note E qu’on trouve également, en appliipiant le calcul à une exi«’rience de M. Biol, que l’aclioii mutuelle d’un élément
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de courant et d’une molécule inapnétiquc est en raison inverse du rarnde leur distance; mais ce résulUit ne [louvait être étendu à l’action de deux élément» de courant, (|u'en admettant (|ue l’action des aimants est due à des courants électriques, tandis que la démonstration que M. Ampèn; en a donnée, en se basant sur des cas il'éaiuilibre dans les(|uelsil y a uniquement en jeu des courants électriques, est indépendante de toutes les hypothèses (pi’on pourrait faire sur la constitution des aimants.
Il n’en avait pas toujours été ainsi : M. .Ampère s’était d’abord contenté de la première relation entre les deux constantes < et n, fondée sur ce qu’un conducteur m(d)ile autour d’un axe auquel il se termine de part et d’autre n’éprouve, quelle que soit sa forme, aucune tendance à tomaier toujours dans le même sens par l’action d’une portion de conducteur circulaire, dont le centre est dans l’axe de rotation et dont le plan est perpendiculaire à cet axe. Cette rotation, que M. Am[ière a remplacée, comme nous l’avons vu, parle troisième cas d'éspiilibre, donne n-j-ü/ — 1=0. D’après l’analogie entre les divers phénomènes d’attniction qui ont lieu dans la nature, et en particulier avec le n'sullat de l’expérience de M. Biot, de la note E que nous venons de rajipeler, M. Ampère avait donc admis dans l’origine, sans démonstration directe, que l’exposant n devait être 2, ce qui donnait, commine on l’a vu, i = — L Plus tard, M. Savary .avait trouvé une seconde relation entre n et A- nu moyen d’une expe^ rience de MM. Cay-I.ussac 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 (|u’on les brise. M. Ampère lit ensuite la meme expérience en remplaçant l’anneau par un a.ssemblage de courants circulaires dispost's comme ceux qu’il admet autour des molécules de l’acier aimanté. En égalant A 0, conformément à l’ex|H-rience, l’action de ce système sur un point extérieur quelconque, M. Savary obtint entre n et A, indépenilamment de toute as.similation entre les aimants et les courants électriques, une seconde relation An -J- I = 0, qui, combinée avec la première n-(-2A — I, donne l’équation n* — n — 2 = n, d’où n = î ± î. On trouve ainsi pour n rieux valeurs, savoir, 2 et — 1 qui correspondent pour Aâ — 7ctà-|-l. On a donc à choisir entre les deux systèmes (n=2,A= — J) et (n = — 1 et A=l). Or, .M. Ampère a montré par une cx|H'rieuce directe i|ue A doit être négatif, car cette constante représente le rapport entre les actions de deux éléments de courants (Hg. 17!)) quand, la distance restant la même, on les suppose d’abord dirigés suivant une même droite, puis tous deux dans un même plan et perpetidiculaircs à la droite qui les joint, c’est-A-<lire parallèles; cette dernière «TCtion étant positive, c’est-A-dire attractive, l'autre est négative, c’est-à-dire répulsive, le sens relatif des courants restant le même, ce qui va sans dire; c’est ce qui résulte de rexiHTienre où l’on voit deux portions do counints dirigées suivant une même droite et dans le même sens, se repousser mutuelle-
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ment ifig. 92, p. 22o) ; ces deux mêmes portions de courant, transportées parallèleiuent l'une à l’autre, se trouveraient cheminer dans le UHTiie sens.
>'uus ne suivrons pas .V. Ampère dans l’application qu’il fait de sa formule à la délermiiinliun de luutes les circonstances du mouvement qu’un courant fixe 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 particulier tous les phénomènes de rotation continue provenant de l’action mutuelle des courants, ainsi que tous les elTcts du piaunétisme terrestre, en les ramenant à a‘ux d’un courant fixe indéfini. Les résultats du calcul appliqué à ce genre de considérations se trouvent parfaitement confirmes par ceux de l'expérience. Le point peut-être le plus difficile et le plus déliait est celui qui concerne l’assimilation des aimants à un assemblage de courants circulaires disposi's d’une manière n’gulière et constituant les solmoidn.
.M. Savarv, en IIS2.'I, avait cherché, dans un travail auquel nous avons déjà fait allusion, à calculer l’action de cet as.scmhlage, et avait été amené à cette occa.sion à délerminer n et k, combinant la relation primitivement tiouvée par M. AnqM're, n=‘ik — I =0, l’autre, =0; c’était avant que M. Am|H‘re fût arrivé par la considération de son quatrième cas d'équilibre à la détermination directe de ces deux conslante.s. M . Savary avait ensuite trouvé en calculant reiïet de toutes les actions exercées sur un élément de courant placé à une as.sez grande distance, par une suite de courants circulaires et très-petits, dont les plans seraient perpendiculaires à une ligne droite ou courlie, i|ue toutes ces actions sc réduisaient à deux forces dirigées suivant les perpendiculaires à deux plans passant par l’élément et |»ar l’extrémité des soléno'ides. U‘s intensités de ces forces sont en raison inverse des carrés des distances qui si'|iarenl l’élément des extrémités du cylindre éleclro-dynamique, cl proportionnelles aux sinus des angles que les ligues ipii mesurent ces distances font avec la direction de rélémenl. Ces forces sont ainsi indépendantes de la forme de la courbe à laquelle les plans des courants circulaires sont perpendiculaires. Lettc lui, que M. Savary avait déduite uniquement de la théorie des actions mutvielles des courants vidta'iqucs, est la même que celle qui résulte des ex(M-ricnces de MM. Hiot et Savart, pour exprimer l’action d’un aimant sur un élément de courant ( note E). Il y a une seule dilVérence, c’est que les centres d'action, qu’on i>eut substituer à tous les courants circulaires qui constituent le cylindre êlectro-dynami(|ue, sont les extrémités iiH'mes du cylindre, tandis que les centres d’action uu|HMes de l’aimant sont à de certaines distances de ses extrémités. En général, un solénolde se coniluit comme un aimant ayant le même axe ; et en parlant de lui élémentaire de l’action mutuelle de deux courants iiiQiiiment petits, le cah ul conduit à des résultats conformes à re\|«‘rienre, cpiand on l’applique à l’action
l,',iiogl
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d’un courant de force donnée sur un solénoïde et à l'action mutuelle de deux solénoïdes.
IJans son ouvraj^e intitidé : Théorie de% phàiomines électro-dynamiques, M. .\ni|H“re a conliniu’ et};éuéralisé les résulüds obtenus |iar M. Snvary sur les solénoïdcs, et est parvenu par la considération des quatre cas d’érpnlibre à rendre compte de tous les phénomènes que présentent les aimants, en les considérant coniine des assemblages île courants électritpies formant de très-petits circuits autour de leurs particides. 11 a niuntn'’ en particulier que deux systèmes composés de très-petits solénoïdes agissent run sur l’antre, d'après sa formule, comme deux aimants composés d'autant d’éléments magnétiques que l'on peut stqiposer de solénoïdes dans ces deux systèmes; l'un de ces systèmes agit aussi sur un élément du courant électrique, comme le fait ut] aimant ; par conséquent toutes tes explications, tous les calculs fondés t.int sur la considération des foires attractives et répulsives de ces molécules en raison inverse du carré des distances, tpie sur adle des forces rèxolutives entre une de ces molécules et un élément du courtuit électrique, sont nécessairement les mêmes, soit qu’on explique par des courants électriques les phénomènes que |u oduisent les aimants dans ces deux cas, ou tju’on préfère riiypotlièse 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. .\m- |)ère ou les preuves en sa faveur. Ces preuves n’sultent surtout île ce qu’elle ramène à un même principe trois sortes d'actions que l’ensemble du phénomène prouve être ducs à une cause cominune, qui ne peuvent y être ramenées autrement; savoir ; l’action mutuelle de deux courants, l’artion 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 su])posant, 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 contrailiction 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 lihénomènes absolument indépendants les uns des antres. Cn ell'et, on ne pi'ut regarder l’action mutuelle des molécules magnétiques, s'il en existe, comme la force élémentaire, puisque étant proportionnelle à une fonction de U distance, elle ne |ieut jamais donner lieu an 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 magnétiipie et un élément île courant, c’est-à-dire entre deux cor|is à la vérité d’un très-pciit volume, mais dont l’un est nécessairement composé, quelle ipie 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
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on pont rendre compte de tous les phénomènes, et l’action mutuelle soit de deux éléments masnétiqiies, soit d’un élément magnétiipie et d’un élément de courant, sont des actions composées, piiis(|ue l’élément magnétique doit être considéré dans ce cas comme composé. Itemarquons que, quoiqu’il soit naturel, d’après l’ensenible 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 nature même de la force que deux éléments de courant exercent l’un sur l'autre, que M. .\iiq)êre l'a prouvé en cherchant, d’après les seules données de l’expérience, l’expression analytique de cette force, et en démontrant qu’on en déduit les valeurs des deux autres, telles qu’elles .sont données aussi par l’expérience, yuant à la nature de la force élémentaire qu’exercent l’une sur l’autre deux portions de conducteurs dans les<piels les fluides électriques sont en inoiivemenl, ses effets sont si dilférents de ceux ipii se manifestent quand les (leux fluides sont en repos dans des corps chargés d'électricité stati(iue, (|u’on a éh' jus(|u’à prétendre que les premiers ne devaient pas ètrfî attribués aux mêmes fluides ([ue les seconds. C’est précisément comme si l’on concluait de ce que la suspension du mercure dans le baromètre est un phénoniène extix'mement différciil de celui du son, (pi’oii ne doit pas les altrihucr au même fluide nlmos|ihériquc en repos dans le premier cas et en mouvement dans le second, mais bien à deux fluides dilférents, l’un pressant la surface du mercure, l’autre, transmeltant les mouvements vibratoires qui produisent le son.
Cc|)eudant rien ne prouve que la force exprimée par la formule de M. Ampère ne puisse pas rx'sulter des attractions et des réqiulsions d(!S deux lluides électriques, en raison inverse des carrés des distances sur ces molécules. Seulement il ne fautpassup|ioser que ces moh'cules soient distribuées sur les fds conducteurs, de manière à y demeurer lixées et à I>ouvoir par consi’'quent être regardées comme invariablement lié-es entre elles. En elfet, il n'-sulle du principe de la conservation des forces vives, qui est une c(mséqu(mce né’cess.iire des lois mêmes du mouvement, ipie (piand les forces ('lémentaires sont exprimées par de simples fonctions des (listauces mutuelles des points entre lesquelles elles s'exercent, et qu’une partie de ces points sont invariablement lu-s entre eux et ne se meuvent qu’en vertu de ces foiws, les autres restant fixes, les premiers ne peuvent revetdr à la même situation, par rapport aux seconds, avec des vitesses [dus grandes que celles ([ii’ils avaient (piand ils sont partis de cette ni(''me situation. Or, dans le mouvement de rotation continue imprimé à un (.-onducteur mobile par l’action d’un comtucteur fixe, tous les [loinls du premier reviennent à la même situation avec des vitesses de plus en ydus grandes à chaque révolution, jiis((u’à ce (pie les frottements et la ré-sistancc du mercure ou de l’eau acidiilé'e, oii plonge r(‘xtréniité du conducteur, mettent un terme à raiignieiitalion de la vitesse de rotation de ce comtucleur ; elle dev ient alors conslante malgtx- ces frottements et cette résistance.
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Ou devra donc conclure de ce qui précède' que ces pliénoinènes sont dus à ce que les deux fluides éleclriqiies parcourent continuellement les fils conducteurs d’un mouvement extrêmement rapide, en se réunissant et se si’'parniit alternativement dans les intervalles des particules de ces fils. Dès qu’on suppose que mises en mouvement dans les fils conducteurs par l’action de pile ou de toute autre source d'électricité, les molécules électriques changent continuellement de lieu comme nous venons de l’exposer , il n’est pas contradictoire d’admettre que des actions en raison inverse des carrés des distances exercé-es par chaque molécule, il puisse résulter entre deux éléments de fils conducteurs une force qui dépende non-seulement de leur distance, mais encore des directions suivant lesquelles les molécules électriques se meuvent, se réunissant à des molécules de l’esfièce opposée pour recomposer du fluide neutre, et s'en séparant à l’instant suivant pour aller s’unir à d’autres. Or, c’est précisément et uniquement de cette dishince et de ces directions (juc di'pcnd la force qiij se développe alors, et dont les expériences et les calculs de M. Ampé're lui ont donné la valeur. Nous verrons dans la quatrième partie de ce traité les idées qu’on jveut sa; faire sur le genre de mouvement dont il s’agit, en d’autres termes, sur le mode de propagation de l’éleclricité dynamique. Ce ()u’il importait ici, c’était de constater, indépendamment de toute hypothèse sur s<i nature, l’existence nécessaire de ce mouvement pour rendre compte des phénomènes désignés sous le nom A’éleclro-<ltjnamiques par M. Amyvère, <iui le premier a établi ce princi[>e important dont on ne se faisait aucune idée avant lui.
C’est en novembre 18i6, ainsi que nous l’avons déjà dit, qu’Ampère publia une exposition complète de sa théorie mathématique des phénomènes élcctro-dynamiciues, résumant et complétant dans cet ouvrage les recherches curieuses qu’il avait faites lui-même sur ce sujet depuis 18'20, et auxquelles M. Savary et M. de Montferrant avaient ajouté quelques dévelop|icmcnts im[H)rtants. Dès lors on s'est peu occupé de celte hranche de l’électricité où il semblait qu’il ne restait rien à faire. Cependant , deux savants allemands, .M.M. Weber et Neumann, y sont revenus à l’ov'casion des courants d'induction, le premier essentiellement sous le point de vue expérimental, le second exclusivement sous le rapport mathématique. J’ai déjà fait allusion à leurs travaux p. 268 et dans le chapitre de l’/ndurtion ; je me bornerai à remarquer ici que ces travaux ne cliangent rien aux bases fondamentales de la théorie de M . Ampt-re. Il en est de même des recherches récentes et non encore publiées de M. Cellerier, que ce jeune savant a communiquées à l’Académie des Sciences de Paris, le 3 juin 18b0 [Comptes rendus de l'Ac. des Selences de Paris, du 3 Juin IS.'iO, et Are/i. des Seien. Phtj., Bibl. L'niv. xiv, p. 211), et dont le but est d’établir les formules et les lois d’Ampère, abstraction faite de toute hypothèse préalable sur la forme même à donner à l’expression de l’action des forces en jeu ; travail devenu nécessaire pour mettre ces résultats importants à l’abri de
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fhranlrmcnt.<i qu’ils pouvaii'uléiirouvor par l’pffpl dos changempnls apportés ]>ar 1rs progrès cle la sricnce «iaiis les idé(*s qu’on sc forme de la nature même de réledrieité. Dans l’ignorance où nous sommes de la manièiv dont les aetions élerlro-dyTiamiques résultent des propriéti’-s des nuidcs électriques, ou sont influenrées par le milieu ambiant, il se peut, en elTel, que la forme asser. simple supposée à l'action de deux éléments, qu’on n’a pas pu vérifier direeleuient par l’e\p<’’ripiiee, ne soit pas exacte, et (|uc cette action se compose de plusieurs forces distinctes et n’ait pas une résultante dirigée .suivant la droite qui joint les deux éléments. Pour connaître exactement sa forme et sa valeur, on doit donc la faire consister en un système de forces entièrement arbitraire qui puisse même n’avoir pas de ix'sultante, et dont les com|vosantes et les moments soient des fonctions inconnues des quantités qui déterminent la position relative des éléments. C’est la marche qu’a suivie M. Celléricr, et au moyen de la(|uelle il a réussi à établir sur des bases encore plus solides les admirables n'sidtats trouvés par Anqière, et que ce savant croyait à l’abri de toute objertion, ii’iinagiiiant pas qu’on pût lui contester les princi|>es d’où il était parti et qu’il considérait comme des axiomes en mécanique.
Enfin, un mathématicien bien connu par ses belles recherches sur la mécanique céleste et sur la physique mathématique, M. Plana, s’est occulté du mémo sujet, c’est-à-dire de l’électricité dynamique, apn'-s avoir traité, dans un remaniuable travail, les questions d’électricité statique qiie les travaux de Poisson ne lui paraissaient pas avoir suffisamment éclaircies. Je ne puis mieux faire pour doiiucr une idée du point de vue sous lequel il envisage les questions d’électro-dynamiques, que de citer ot qu’il m’écrivait à ce sujet à la fin de décendtre 1817 ; « \a formule d’Ampéro est l’expression d’uuc loi de la nature; j’ignore si elle est primitive ou secondaire; mais elle renferme une foule de conséquences de la plus haute imporfiince qui ne peuvent être dévoilées que par \e calcul inli'grnl. Vers le commencement de 1817, j’ai publié à Home deux opusrtdes sur ce sujet. Mais je ne pense pas cpi’ils puissent être fort ivcberchés par les physiciens, parce ipie les difficultés des calculs ne permettent pas de les lire avec agn'ment. La plus simple des courbes est le (rrtde ; mais ce cercle parcouru par un courant voltaïque devient capable d’exen-er une force sur un élément électrupie de même nom ou de nom txiutraire. Eh bien ! il faut employer les transcendantes clUptii/ucs pour exprimer la ri’sultante
de la foiw émanée de la périphérie du cercle. Alais ce cas fort simple exige des formules dont la connaissance n’est pas en général possédée au point de vue rpii est exigé. Le même .Ampère ii’a pas donné la formule véritable pour le courant circulaire. Celle qu’il donne, savoir :
■I) ttxx’
e«t fautive; il faut la remplacer par " ^ - (^7^)'. Pour
• Nous avons vu que cette erreur ne change rien aux résultat» qu’Ampère tire de sa formule.
NOTES
le tolHttMe, il faut etécuter l’inU^gration en retenant plusieurs termes de la série, et alors la dirflculté croit énormément. Je l'ai exécutée, mais je n'en
suis pas encore assez satisfait. Cela n(î m’étonne pas; la simple formule ^
de Newton, ne peut être suivie dans ses cons('’(|uenres sans des calculs épouvantaldes. Celle d’Ampèrc, où le coefficient A est variable, po'^ente des difficultés d'un autre genre et même des facilités qui forment parfois un contraste frappant. Les pôles du solénoide n'ont aucune existence réelle; mais les choses se passent comme s’ils existaient. Lorsqu’on tient compte du seul premier terme dans rexpres^ion de la force qui émane du solénoide, on croit voir les pôles A l’extrémité ; mais un examen plus approfondi modifie cette manière de voir. • I.es propres paroles de M. Plana me servent d'excuse si je ne suis pas entré dans plus de détails sur la théorie mathématique de l’action des courants électriques ; iieiit-ètre 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 de la physique, comme je l’ai dit en commençanta’ttc note. D’ailleurs, je suis heureux d’avoir eu une occasion d’exjtoser, quoique bien imparfaitement, une partie des travaux de l ’un des génies les plus remarquables de notre é|K>que, et du montrer que le temps, loin d’en affaiblir la valeuj', semble au contraire l’augmenter toujours plus. Ou peut dire qu’Ampère a éta': le Newtou de l’électricité.
NOTE G (p. 272).
EÉSI-I.TATS NlIléRKJlIES ET C-XLCCIS EïlATIPS AUX EXPÉRIENCES ÉLECTRO- DTNAMIQUES RE WEBER.
L’importance des recherches de Weber sur les mesures électro-dynamiques comme établissant sur des bases expérimentales directes, la théorie (l’Ampère, relative à la constitution des aimants, nous engage à donner ici quelques détails additionnels à l’exposition que nous en avons pn’-sentée page 208. I.es détails |>nrtent surtout sur les résultats numériques des ex périenccs qui établissent les lois formulées par Weber.
La première loi, savoir : que la force électro-dynamique produite par l'action réciproque de deux fil» conducteurs qui transmettent de» courants d' égale intensité est proportionnelle au carré de cette intensité est établie par les expériences suivantes. On fait passer par les deux fils du dynamomètre (aiqxareil Weber, fig. 120 et 121) trois courants d’intensités différentes, produits successivement par 3, par 2 et par 1 couples de Gruve, et on oliserve simultanément les déviations du dynamomètre et d’un galvanomètre
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mis tgalomcnt dans le circuit. Voici, apWs qu'on a opéré les réductions nécessaires, tes valeurs moyennes des indications des deux instruments :
NOMBRE Des couples.
INDICATIONS
Do dynsmomèlre.
Du galvuiomètre.
Ces observations ont été réduites de manière que les premières donnent une mesure de la force électro^lynalnique, avec laquelle les deux conducteurs du dynamomètre agissent run sur l’autre quand on y fait passer des courants de même intensité, tandis que les secondes donnent une mesure de cette intensiti- même. Si on désigne par P les indications dynamo-métriques, et par P les indications galvano-métriques, on ap = 5,19S;t4 ✓!’; si on calcul en effet d’apré’s 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.
Li seconde loi établie directement par Weber, et qui ne l'avait été que d’une manière indirecte par Ampère, est que les actions Hectro-dyna~ miques sont régies à distance par les mêmes lois que les magnétiques. Pour panenir 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 l’anneau mobile ; ces deux lignes sont toujours dans le même plan horizontal. On a choisi quatre directions correspondantes aux quatre points cardinaux; ce qui signifie que, si l’axe 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 fixe 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 à l’ouest. Dans chacune de ces quatre directions, les deux anneaux, ou plutôt leurs deux centres, se trouvent disposés à différentes distances l’un lie l’autre. On avait soin que le même courant qui travei'sait 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 dén)ontix''c.
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NOTES
Vuici un tableau qui présente un n'sumé abrt'fié des inoypiines n'diiiles à la même intensité, qu’on a obtenues iwur les divers eas observés, l-i première colonne renl'enne les nondires ipii expriment les distances entre les centres des deux anneaux, et les autres ont en tête l'indication de l’angle que forme la ligne droite qui j(dnt les deux centres avec Taxe de l’anncau midnle, orienté dans la direction du méridien magnétique.
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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 ceidres des deux anneaux, puisque adte ligne se réduit à un |)oint situé sur l’axe.
Ce tableau nous montre encore que les ix'sultals obtetius ])our la même distance, mais dans des directions diami’-tralement 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’éclielle arbitraire sont transformées en degrt», minutes et secondes, U étant la distance, V et V' étant respectivement les angles de déviation.
D’après le principe fomlamental de l’élcctro-dynamique, les tangentes des angles de déviation doivent pouvoir se développer suivant les puissances inverses de la distance, ce qui donne :
tang. V = a èR-’
lang. V' — inR-’-j-cR-’.
Dans ces formules a, b, c, sont les constantes qui doivent être founiies par robservation; si donc dans le cas.K tnel, on su|)pose ;
tang. V — (»,(MJ«.T.7i R-’-f-0,(KXKKti7.’ib R“» tang. V' = 0,U00178(i R- »-[- ü,0U0tKH88(i R - ».
NOTES
ÜU
on obtient le tableau solvant des déviations calculéa qui ne différent que trrs-pcu des obtervées, ainsi que l'indiquent les troisième et cinquième colonnes qui donnent ces différences.
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La méthode employée, qui est exactement la même dont Gauss a fait usage pour mesurer la force niaguéti(|uo {InstHuHones mngnetiex. Annalen t. xxvm, p. OIU.), l ondiiisant aux mêmes résultats, permet d’établir directement l'une des conséquences les plus générales et les plu.s importantes du principe de rélectru-dyiiamique, savoir : que les mêmes lois n'glent les actions électro-dynanuques 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 l'un avec l'autre, puisejuc ce cas ne peut se n'aliser dans l’action mutuelle de deux aimants. Ajoutons encore que dans cette a[iplicution des lois magnétiques aux luis électro-dynamiques, ou peut, BU lieu de déduire les valeurs des trois constantes o, ft et e des observations mêmes, les obtenir directement par le calcul au moyen du principe fondamental do l’élertro-dynamique! car au moyen doce princiyie on peut trouver, avec un degré d'approximation sutïisant, le moment de rotation etectro-dynamiqur qn' exerce l'anneau fixe sur l’anneau mobile suspendu l>ar les deux fils, quand on fait passer par les deux anneaux un courant d'une intensité i. Nous ne reproduisons |>as ici la st'rie des calcul.s |iar lesquels M. Weber parvient à obtenir des lésultats numériques presque identiques à ceux que l'obsen’ation directe Itn avait founiis dans le premier tableau que nous avons rapporté plus haut p(air établir la seconde loi. Nous nous contenterons de donner ce tableau calculé avec l'indication des différences qu’il présente avec les n’sidluts correspondants du tableau obtenu par rex|a'riencc :
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NOTES
Dans cctlR compai'aisün outre la théorie et l'ex|iérienco, un seul Tacteur a été déduit des oliservatioiis, et cela parce que, vu sa nature, on ne pouvait obtenir ce facteur d’une manière suriisaininent exacte par les mesures directes.
En résumé, nous croyons en avoir assez dit pour faire comprendre l’immet)se service que M. Weber a rendu à la science, en établissant sur des bases aussi solides les lois de rélectro-dyuàioique, et en donnant ainsi à la théorie de .U. Ampère une certitude pres(|ue uiathéiuatique.
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TABLK DES MATIERES
DU PRKMIEIl VULIME.
PnJ'KACE V
Errala
PREmÈRE PARTIE.
NOTIONS PUÉJJMIN.MUKS.
f.HAPITHE' I. — lliinlfe»<a<lon et forme t!i; l*rlectrtrU<-. . . i
j» I. Eli'ciricilc (lêvcliipiH'f [lar le froKtiHfiil. . ul.
g 2. OondiicUhillté clcclri<|iK'. ■ . 2
8 3. E^lcclricilé par coiiiniuiiicaliun. 8
ÿ h, Dii-lincllon entre les deux élcclricilés. O
ÿ b, Ni'utralisatiog des dciii élcclricitca. . - . . ... 12
ÿ ü. Tbi'uric sur la nature de Télcctrkité 16
CHAPITRE II. — Del tnitrnmeiiti élrrlriqnei lei plui uiucli
ÿ I. Macliine électrique 17
ÿ 2. ËU'Ctroscupes 24
ji .7. Pile vullaïque. 21
4. Iiistriirucnis destinés à mesurer la puissance de la pile vullaique,
suit voltaniitres 30
$ A. Kurmes diverses dunnées à la pile voltaïque 34
8 C. Piles à force eonstante 38
ÿ 7. Enuiiiératiun des dilférentes piles vultaïqucs et eonsidératiun
générale qui leur est commune à toutes 40
4» 8. Piles à tension, pile serhe et élcctroseope à pile sécbe. . . 6n
CHAPITRE I. — Attraction* et répnlalon* électrique
§ 1. Balance électrique de Coulomb id.
$ 3. Détermination de la loi que suivent avec la distance, les attractions cl les répulsions électriques a. 57
$ 3. Influence de la quantité absolue d’électricité sur les attractions
et les répulsions . no
$ 4. Électrumétrcs de torsion C3
$ 5. Objections à la généralité des lois précédentes G t
CHAPITRE II. — Diatribntion de l’électricité à lu surfece de
corp* conducteur* iiolé* G7
$ 1. Tendance, de l'élcctricité à se porter à la surface des corps conducteurs isolés id.
% 2. Réaction électrique des points d’une surface 70
$ 3. Distribution de l’électricilé sur les points des surfaces de formes
dilTérentes 71
$ 4. Méthodes pour tenir compte de la déperdition de l’électricité. . 75
$ 5. Emploi du plan d’épreuve dans les cvpérlenccs précédentes. . 77
CHAPITRE III. — i'Ilectricité pnr influence
$ t. Développement de l’électricité par inGuence dans un conducteur
Isolé id.
$ 2. Développement de l’électricité par influence dans plusieurs conducteurs successifs 83
S 3. EfTcts des pointes dans les phénomènes d'induction et dans la
machine électrique 84
$4. Actions à distance par influence sur les électroscopos. ... 80
$ 5. Électrophore id.
$ G. Rôle de l’influence dans les attractions électriques 88
$ 7. Quelques efTets remarquables de l’électricité par Influence, s 9t
CHAPITRE IV. — Condensntcnr ci bouteille de Xjcydc
S 1. Principe des électricités dissimulées id.
S 2. Théorie du condensateur et de la bouteille de Leyde. ... 97
$ 3. Condensateur 100
$ 4. Tableau magique et bouteille de Leyde 105
S 5. Batteries électriques. . . . . ...-.■ lit
S G. QuelqucscITetsdesboutcillesdel.eydeetdesbatterieséleetriques. lis
618 TABII des UATlitBES.
CHAPITRE V. — Thi-orin 4e l’éleelrlclté aUtlqae, faita dl
aera qui a’j raUarhents rorpa diflectriqnea. . L2Û
$ L. Propriétés dos deux nuldeséloctrlquet
S 1. Explicntion théorique de la distribution des fluides électriques
à la surface des corps conducteurs isolés Lit
§ a» Explication théorique du mouvement des corps électrisés et moulinet électrique
§ t. Examen du rôle attribué à la pression atmosphérique dans les
phénomènes de rélectricité statique bü
$ i. Pouvoir inductif des corps diélectriques liS
{1 C. Polarisation des diélectriques est théorie moléculaire de l’induc-
tion. , ! ! ! • • • = î î •_ ; • ■ • ■ !
S 1. Théorie générale de Faraday sur l'électricité statique. . . LAD S Si Théorie d’un seul fluide de Franklin Lifl
TROISIÈIIE PARTIE.
MAr..\ÉTlS.\lE ET ÉLECTRO-DYNAMIQUE.
CHAPITRE Lrrr De l’aiSBant et des phénomènes naa«nétlqnes. 1A
$ L. Notions générales sur le magnétisme i<f.
$ 2i Moyens de mesurer les forces magnétiques LU
% 3i Lois des attractions et des répulsions magnétiques. . . . IXJi
S 4. Distribution du magnétisme dans un barreau aimanté. . . LIS
$ fii Théorie des fluides magnétiques et de la force coercitive. . . 18U
$ IL Des divers procédés d'aimantation et de la puissance magnétique
en général I9A
CHAPITRE II. — Action mntnolle dn maKnétiamc et do l’élcetrielté djnnmiqne, et des eonrnnts éleetsdqnes
. les nna snr Ica nôtres 2Hit
$ ii Action mutuelle du magnétisme et des courants électriques. . id.
§ 7. Action mutuelle de deux courants électriques 2H
$ a. Théorie d'Ampére sur la constitution des aimants 226
{) 4. Phénomènes de rotation continue résultant de l'action mutuelle
des aimants et des courants les uns sur les autres. . . . 2,14
$ Su Action du globe terrestre sur les courants électriques. . . . 2,'tO
jj IL Ixiis des actions électro-dynamiques 261
CHAPITRE III. — De l’alsnantntlon par l’électrleilé dyan
mlqne 27.1
$ t . Eflfet du courant sur les corps magnétiques id.
TABLE DES MATIÈHES. Ü19
S 2. Aimantation de l'acicr par l’électricité ilynamiqiie. . . ... 27 4
S 3. Aimantation du fer doux par les courants électriques. . . 285
S 4. Mouvements vibratoires et elTets moléculaires que détermine
dans les corps magnétiques l’action des courants électriques. 297 S 5. Intluencc des actions moléculaires sur l'aimantation produite par
l'élcelricité dynamique 314
§ fi. Considérations sur les électro-aimants 3t9
CHAPITRE IV. — CtnlTnnomètrrs mnltlpllcatenn
S t. Galvanomètres électro-magnétiques id.
S 2. Galvanométro multiplicateur de Nobili 233
S 3. Galvanomètre très-sensible de Dubois-Reymond 329
% 4. Galvanomètre différentiel 331
S 5. Galvanomètres comparables 333
S 6. Procédés galvanomdtriqucs divers. . * . . . 4 . . 345
S 7. Graduation des galvanomètres multiplicateurs.’ . . . . < 34G
CH.APITRE V. — Indacilon électro^dymaiBi^ae. ..... 350
S I. Magnétisme par rotation id.
$ 2. Induction produite ]>ar les courants éiaetrlques et par le ma-
gnéUsme. . . . 3S7
. S 3. Explication par l'induction, du magnétiame de rotation. . . 3fig
S 4. Machines magnéto-électriques 37 g
S 5. Induction produite par des courants Induits. . . , . . 397
S 0. Induction produite par les décharges électriques 40G
J! 7. Influence exercée sur l'induction par les masses métalliques placées dans l’intérieur des bobines 422
S 8. tlunsidérations générales sur l'induction électro-dynamique. . 436
S I. Action de l'aimant sur les corps non magnétiques, autre que
celle qui provient de l’induction Id.
it 2. Distinction des corps en magnétiques et diamagnétiques. . . 4114
S 3. Détermination de l'action de l'aimant sur les différents corps
solides, liquides et gazeux 480
§ 4. De l’inlluencc qu’exerce sur l'action de l'aimant l’état moléculaire des corps 504
S 5. Action sur la lumière polarisée des corps transparents soumis à
l'influence magnétique 529
S G. Rapprochement entre les divers phénomènes dus au pouvoir
magnétique, et théorie générale de cea phénomènea. . . . 557
TABLE DES MATIËBES.
NOTES
RELATIVES AUX nÉVELOPPEMEXTS MATHÉMATIQUES DE QUELQUES POINTS PARTICULIERS.
NOTE A. Calcul relatif aux lois des attractions et des répulsions électriques .S80
NOTE B. Relative au pouvoir condensant . 582
NOTE C. Relative & la mesure des forces magnétiques 585
S 1 . Expression générale de l'ollet du m.ignétismc terrestre sur l'aiguille en équilibre dans le méridien magnétique 585
$ 2. Lois du mouvement de l’aiguille assujettie à se mouvoir autour . da son centre de gravité dans le plan du méridien magué-
tique. , ... 58G
$ 3, Lois du monveincnt de l'aiguille quand clic est mise en niouve-
*' ■ • ment hors du méridien magnétique 589
' •> O. Aiguille (l'inclinaison 589
• b. Aiguille de dédinaison 591
NOTE D. Démonstration par le calcul des courbes magnétiques, de la lui
de l'inverse du carré de la distance. 592
NOTE B. Relative à la loi de l'action d’un élément d’un courant électrique sur l'aiguille aimantée 595
NOTE F. Relative au calcul de l'action mutuelle de deux courants électriques 59G
NOTE B. Résultats numériques et calculs relatifs aux experienees électro-
dynamiques de Weber Cil
FIN Dt I.A TABLE.
Paris. — Imprimerie de GesTAva CRATIOT, me Maxsriuc, 30.
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/bub_gb_8_eEV05ye4EC. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
OEBPS/nav.xhtml
Table des matières
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