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Traité élémentaire de Physique
cilement constater Tactioa des aimaDts dans ces difTéreotes circonstances en suspendant un fil de fer par son milieu à un fil de soie, et lui préseniant à distance, et derrière un corps quelconque, un aimant naturel , ou en plaçant ce petilappareil sous une cloche dans laquelle on fait le vide.
La propriété des aimants d'attirer le fer a été connue des Grecs. C'est même du nom grec des aimants (fmfni) que dérive le nom de magnéti$m$ , que porte l'ensemble des phénomènes dont il s'agit. Les premières notions qui nous ont été transmises sur le magnétisme viennent de Pythagore; mais il paraît que ces connaissances remontent chez les Chinois à une époque beaucoup plus reculée.
708. Pôles. En observant un aimant après qu*il a été roulé dans la limaille de fer, on trouve que ce métal ne s'est pas fixé unirormémeut sur sa surface, et qu'il s'est plus particulièrement ramasié autour de deux points opposés, où la vertu magnétique paraît principalement résider, et qu'on a désignés sous le nom de pôles. En présentant successivement les différents points d'un aimant à Faiguille de*fer dont nous venons de parler , on reconnaît de même que le maximum d'attraction a lieu vers les extrémités. A partir des pôles , l'action va en s'affaiblissant à mesure qu'on s'approche du centre de l'aimant, où l'action est nulle ; la ligne de la surface de l'aimant où l'action magnétique est insensible porte quelquefois le nom à^ ligne neutre.
709. Si l'on suspend un aimant naturel par un fil , de manière que la ligne qui passe par les pôles soit horizontale (/7^* A53), on remarque que , l'aimant étant libre , la ligne des pôles se dirige à peu près parallèlement au méridien ; si on la dérange de cette position , elle y revient en faisant des oscillations plus ou moins nombreuses.
800. Lorsqu'on approche deux aimants dont l'un est suspendu comme nous venons de le dire , on observe qu'un même pôle de l'un d'eux attire un des pôles du second aimant et repousse l'autre ; que les pôles qui se repoussent sont ceux qui se dirigent naturellement ou tous deux vers le nord , ou tous deux vers le sud , et que ceux qui s'attirent sont au contraire ceux qui dans chaque aimant isolé se tournent vers des points opposés de l'espace. Il résulte de là que dans les aimants les pôles de même nature se repoussent , et que ceux de nature différente s'attirent. On peut expliquer la tendance de la ligne des j^ôles d'un aimant ù se diriger parallèlement au méridien
en regardant la terre comme on aimant dont les pôles magnëtiqnes sont situés Fub dans Thémisphère boréal, l'autre dans rhémisphère austral. Le pôle boréal d'un aimant sera alors celui qui se tourne vers le sud, et son pôle austral celui qui se dirige vers le nord.
801. Lorsqu'on brise un aimant naturel en deux parties, de manière que dans chacune d'elles se trouve un des pôles de Fainiant entier, chacune d'elles acquiert un nouveau pôle opposé au premier ; et en général , quand on brise un aimant naturel en un nombre quelconque de parties, chaque fragment devient un aimant complet possédant deux pôles.
802. Communication de la vertu magnétique. Lorsqu'on ploD* ge un aimant dans de la limaille de fer, les parcelles de fer qu'U entraîne sont placées les unes à la suite des autres (fi g. 45&). Ge Êiit ne peut s'expliquer qu'en admettant que chaque parcelle de fer devient magnétique par son contact direct avec l'aimant ou avec la parcelle métallique qui la précède. C'est d'ailleurs ce que l'on peut vérifier en suspendant à un aimant un petit fil de fer doux (fig. ft55;: son extrémité libre acquiert un pôle de même nature que celui de l'aimant auquel Tautre extrémité est fixée, et peut soutenir un second fil de fer qui présente les mêmes phénomènes ; mais chacnii de ces fils ne reste magnétique qu'autant qu'il est fixé à l'aimant; aussiiot qu'il en est détaché , il cesse d'attirer le fer. Ce fait est encore rendu plus évident par les expériences suivantes.
Si l'on prend deux lames d'acier /4B et A'B' (fig. 456) égales et également aimantées, et si on suspend un fil de fer doux a6 à l'une déciles , en approchant l'autre par un pôle contraire, quand la di-* stance devient très petite , le (\l ab se détache et tombe, parce que les deux pôles contraires des aimants produisent sur l'extrémité du fil de fer des effets opposés qui se détruisent. Si les lames avaient une grande épaisseur, il faudrait évidemment que la lame supérieur re fût plus puissante que l'autre pour que le même effet fût produit. Il est facile de voir que , si la force du barreau supérieur excédait de beaucoup celle du barreau inférieur , le fil pourrait être soutenu par l'action du barreau supérieur.
Si on suspend deux fils de fer doux ab et a^h* (Jig. hhl^ a dem fils de soie et qu'on les approche d'un aimant , ils s'écartent quand ils n'en sont plus qu'à une petite distance.
803. Un aimant naturel agit aussi sur l'acier, la fonte de fer , on sur le fer uni avec une petite quantité de phosphore, d'arsenic on d'étain. Ces corps acquièrent plus difficilement la faculté magnéli*
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tUEfrrents, par f celle de raiguille, par ik et ik* deux coeffidento constants, par n, n\ i^t les nombres d^oscillations deTaigaille libre, et soumise successivement à Tinfluene de la terre et de Taimant dans ces deux états , nous aurons les équations
JcFf+ k'ff, n]» kFf+ k'F'f. n^
kPf. ™ n» kFf. "^ n» • "
La première donne a seconde «
roù Ton tire ^
La méine méthode peut servir à vérifier les lois des attractions et des répuisions magnétiques ; il sufBt pour cela de faire varier la distance du barreau aimanté, son intensité restant constante.
Dans ce cas, F* = F* ; mais la distance du barreau à Taiguille étant différente , la Ibrce qui sollicite Taigoille est représentée par VF*f et V'F*/; k^ et V^ étant des coefficients différents qui détendent de la distance : alors on a
et on trouve par Tobsenration que ik* et V* sont en raison inverse du carré de la distance. Nous rapporterons une des expériences de Coulomb.
Il suspendit une petite aiguille à un fil de soie, et, à Tabn des agitations de Taîr, elle faisait 15 oscillations par minute. Il fit ensuite agir sur elle le pôle attractif d^un long fil d*acier fortement aimanté et maintena verticalement dans le méridien magnétique deTaiguille; l'extrémité du fil d'acier qui agissait sur Taiguille s'abaissait de 10 lignes environ au dessous du plan horizontal de Taiguille ; cette disposition était nécessaire pour obtenir le maximum d'effet : le fil étant à 4 pouces de distance du cen* trederaigoillé, elle fit 41 oscillations en 1 minute, et, le fil étant placé à 8 pouces » le nombre des oscillations fut réduit à 24. D'après la formule précédente on a
*" (24)^ — (15)î Èàùû f à une distance double , l'intensité de la force est 4 fois plus petite,
816. On peut aussi déterminer le rapport des intensités magnétiaues d une même aiguille au moyen de la balance de Coulomb , en mesurant la torsion qu'il faut donner au fil de suspension pour que Taiguille éprouve la même déviation. En supposant que les pôles soient toujours aux mêmes points, il est facile de voir que les intensités magnétiques de Taiguille sont proportionnelles aux arcs
de torsion.
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§ IV. Distribution du magnétisme dans un barreau aimanté*
817. Lorsqu*oa roule un barreau aimanté dans de la limaille de fer, on remarque, comme nous l'avons déjà dit, que la limaille s'attache surtout à ses extrémités : il en résulte que la vertu magné* tique réside principalement dans les points voisins des extrémités.
818. On peut déterminer la distribution du magnétisme dans un barreau par le procédé suivant. On prend une très petite aiguille^ et, après avoir déterminé le nombre des oscillations qu'elle fait dans une minute , lorsqu'elle est soumise à l'influence seule de la terre , on la présente successivement aux diiïérents points d'un barreau aimanté ^B (fi g. A65). On détermine pour chaque position le nombre d'oscillations qu'elle fait dans le même temps , et , par suite , l'intensité du magnétisme qui concourt avec l'action de la terre pour faire osciller l'aiguille : cette intensité est proportionnelle à celle du point de la barre situé dans le plan horizontal de l'aiguille. En effet , le point M , situé à la hauteur de l'aiguille abf sera celui dont l'action se fera sentir davantage : d'abord parce qu*il est le plus voisin de l'aiguille , ensuite parce 'qu'il l'attire directement dans le plan horizontal où elle oscille , au lieu que les autres points situés au dessus et an dessous agissent de plus loin et plus obliquement. A la vérité , l'influence de ces deux causes est très faible pour les points du barreau qui avoisinentilfymaissira<>tion d'un de ces points est plus forte que celle de Mj celle du point situé de l'autre côté , à la même dislance \ sera plus faible d'une quantité à peu près égale : car, quelle que soit la nature de la courbe A'B^O^ dont les ordonnées représentent les intensités magnétiques qui correspondent aux différents points de l'aiguille , on peut toujours, lorsqu'on n'en considère qu'une très petite étendue, lui substituer la ligne droite qui la toucherait. Ainsi , la demi-somme des actions équidistantes exercées par les points voisins deilf sera encore très peu diiïérente de celle de M. Il suit de là que , dans chaque expérience , le barreau exercera une action presque proportionnelle à celle du point M; mais cette proportionnalité ne pourra pas s'étendre jusqu'à l'extrémité du barreau , ni même à une très petite distance de cette extrémité : car alors les points situés au delà devenant assez voisins pour que leur absence soit sensible, l'action exercée sur l'aiguille ne serait plus la même que si le barreag ^it coniiiitté. A l'extréfiiitë du barreau la force est à peu pràs deux
fois plus peiîle que s'il olail prulon^rô : cVsl pourquoi il faul douliSer i^^s l'i'sultais obUfiius Dans ces expériences, Tai^^uille doit élre t.ssf^ forte pour que son <'ta( ma{;nétique ne soit pas changé d*une manière prToianente par Tiufluence du barreau.
819. On pourrait aussi employer la balance de torsion. Coalomb se servait , pour ce mode d'expérience , de Tappareil [ fig- &64. ) L*aiguîlie aimante mobile étant sur le zéro de la divibion et dans le méridien magnétique j il fixait verticalement dans la cage et contre cette aiguille*, dans sa position d'équilibre, une règle de bois de 2 millimètres d'épaisseur , et il plaçait contre cette règle, et de l'autre côté un barreau vertical , dont le pôle de même nom que celui de l'extrémité h plus voisine de l'aiguille était à la hauteur de cette aiguille ; en faisant glisser le barreau verticalement contre la règle , on amenait successivement ^s différents points en regard du pôle de l'aiguille, et dans [abaque position elle était écartée de sa direction d'un angle plus ou moins considérable ; alors, au moyen du micromètre, on la ramenait à sa position initiale , et la force de répulsion était mesurée par la torsion nécessaire pour produire cet effet Pour diminuer le nombre des oscillations. Coulomb employait un petit étricr en cuirre (/ï^. A66), terminé inférieurement par une lame de cuivre qui plongeait dans un vase plein d'eau. 11 faudrait encore , comme dans la méthode précédente, doubler l'intensité obtenue à Texiré* mite , puisqu'on obtiendrait un effet sensiblement double si l'aimant le prolongeait au delà.
820. Coulomb a fait un grand nombre d'expériences pour déterminer la variation de la force magnétique dans les différents points d*un barreau aimanté; il a trouvé qu'en général la force magnétique était nulle au milieu ; que delà elle croissait très lentement jusqu'à unecertainedistance, d'où elle augmentait avec une ircsgrunle rapidité jusqu'aux extrémités, et qu'à distances égales du centre, les forces magnétiques étaient égales, mais de nature contraire . Dans une des expériences, le fil aimanté avait 27 pouces de longueur sur 2 lignes de diamètre ; ,4 fi pouces des extrémités la force magnétiï\ne était équivalente à une torsion de 6<>, et croissait jusquu Texirémité où elle était représentée par une torsion de 165'». La courbe ibcb'a' (Jîg. 467} indique la distribution du magnétisme dans une liguille ; Tintensité magnétique de chaque point est représentée par 1 ordonnée qui passe par ce point.
821. Pour les fils et les lames d'une longueur différente, dont
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les dimensions transvei^alessonlégales, mais très petites relativement à la longueur,etqaisontrégalièrenientaimantées, la courbe qui représente les intensités magnétiques est exactement la même , pourvu que la longueur surpasse 6 ou 8 ponces. Il rcsulle delà qu'au dessus de 6 ou 8 pouces tous les aimants prismatiques d*une petite section ont leurs pôles à la même distance des extrémités : car les pôles n'étant que les points d'application des résultantes totales , ces points sont placés delà même manière quand les composantes partielles suivent la même ioi.Coulomb a fait voir que ces pôles se trouvent à 18 ligues des extrémités. Pbur les aimants prismatiques très courts, les pôles sont à peu près au tiers delà demi-longueur, en partant des extrémités; ce dernier résultat est une limite dont les pôles s'approchent de plus en plus à mesure que la longueur de l'aimant diminue. D'après M. Becquerel , la distribution du magnétisme dans les fils d'acier très fins suit les mêmes lois.
Quand l'aiguille n'est pas prismatique, les lois précédentes ne sont point applicables; dans les aiguilles eu losange les pôles se rapprochent du centre.
822. Points conséquents. Quand les aiguilles ou les barreaux ont une très grande longueur, ils renferment quelquefois un certain nombre de pôles intermédiaires à ceux qui existent aux extrémités : ces pôles intermédiaires sont désignés sous le nom Appoints conséquents. D'après Coulomb il s'en forme toujours dans les aiguilles d'acier trempé dont la longueur excède 30 fois le diamètre.
On peut facilement reconnaître leur présence «t leur position en plongeant l'aiguille dans de la limaille de fer : elle se fixe sur tous les pôles. La figure Â68 représente une aiguille renfermant un point conséquent; la figure &69 une aiguille qui en cou lient deux. Au dessous des aiguilles on a tracé la courbe qui représente la distribution du magnétisme. On peut aussi reconnaître la présence des points conséquents en plaçant le barreau verticalement et en approchant une aiguille d'épreuve que l'on fait mouler parallèlement à elle-même , de manière à la présenter successivement en face de chaque point du barreau; si le barreau n'a pas de points conséquents on n'observe qu'une attraction et une répulsion ; s*ii y a un point conséquent on observe deux alternatives , etc. En parlant de l'aimantation nous verrons la cause de la formation des points conséquents et les moyens de les éviter : car leur présence dans les aiguilles de boussoles diminue leur force directrice, et dans certaines circonstances peut les rendre complètement inexactes.
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§ V- Théorie du magnétisme. *
825. Pour expliquer les phénomènes magnétiques on admet rexisience de deux fluides impondérables , désignés sous les noms de fluide austral et de fluide boréal ^ dont les molécules similaires se repoussent, et celles de nature différente s'attirent. Ces deux^ides existent à Tétat de combinaison dans tous [es corps magnétiques , et sont séparés par une action magnétique étrangère; mais comme les aimants ne perdent point de leur intensité magnétique en la développant dans d'autres corps, il s'ensuit que les fluides magnétiques ne sortent pas des corps ; et comme des fragments quelconques d'un aimant soot des aimants complets, il est extrêmement probable qu'il en est de même de chaque molécule , et par conséquent que dans l'aimantation la séparation des fluides a lieu seulement dans chaque molécule.
824. Sans établir aucune hypothèse sur la nature des fluides magnétiques, mais en partant de la loi de Coulomb et de la supposition que dans leur séparation les fluides ne parcourent qu'un espace infiniment petit, M. Poisson est parvenu à trouver les conditions d'équilibre des fluides magnétiques dans les aimants , et les formules qui expriment leur action sur un point extérieur. Dans quelques cas particuliers, où ces formules étaient intégrables, M. Poisson en a déduit des résultats qui ont été pleinement confirmés par l'expérience. Nous allons entrera cet égard dans quelques détails. M. Poisson considère chaque point d'un corps magnétique à l'état naturel comme renfermant les deux fluides à l'état de combinaison , qui est maintenue par une force d'intensité variable , désignée sous le nom de force coercitioe. Par l'action d'un aimant étranger les deux fluides se séparent , s'éloignent à une distance très petite , y restent par la force inconnue qui empêche les fluides magnétiques de sortir des corps dans lesquels ils ont été développés; mais si le corps est soustrait à l'influence qui a séparé les deux fluides , il rentre dans l'état primitif ou conserve celui qu il a reçu, en -totalité ou en partie , suivant que la force coercitive du corps sera nulle , ou sera plus ou moins grande. En un mol , on considère les aimants et les corps susceptibles de recevoir Finfluence magnétique, comme formés d'un grand nombre de petits corps qui jouissent individuellement des mêmes propriétés que la masse dont ils font partie. M. Poisson appelle éléments magnétiques les espa-
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ces dans lesquels les fluides mafpiétiques s'étendent psr leur sépa-* ration , et ligtiês magnMques les lignes , droites ou courbes , qui sont ionnées par les lignes polaires des éléments magnétiques.
Lorsqu'un corps sans force coercitive est soumis à rinflnence d'un centre magnétique extérieur ou intérieur, dans l'état d'équi-* libre la résultante de toutes les actions attractives ou répulsives sur un élém^t doit être égale à zéro. Mais dans le cas où le corps a une force coercitive quelconque, la résultante doit seulement être plus petite que cette force, car autrement il se développerait un nouveau magnétisme. Enfin , dans le cas où le corps serait aimaaté à saturation , il faudrait , pour que l'équilibre existât , que la résultante totale , pour un point quelconque , fût égale à la force coer* cîtive. De là le moyen de trouver les équations d'équilibre dans . chaque cas particulier. M. Poisson a constaté que la résultante des actions de tous les éléments magnétiques d'un aimant était équivalente à l'action d'une couche magnétique très mince qui recouvrirait la surface du corps , et qui serait formée de deux fluides , bo-^ réal et austral, qui en occuperaient les parties distinctes. En appliquant les formules générales au cas particulier d'une sphère de fer doux, aimantée par l'action du globe, on obtient un grand nombre de résultats qui ont été parfaitement confirmés par des expériences directes faites par M. Barlow.
Nous n'entrerons pas dans les détails de cette théorie ; les calculs en sont trop élevés pour trouver place dans un traité élémentaire de physique; mais nous essaierons de faire concevoir le mode de distribution du magnétisme libre dans une aiguille , et pour plus de simplicité nous considérerons l'aiguille comme formée d'une seula file de molécules. ^ ces éléments étaient sans actions les uns sur les autres pour faire varier leur état magnétique, et si on sup* posait nuls les intervalles qui les séparent, tous les pôles élémentaires se neutraliseraient ; il ne resterait que les pôles contraires des éléments extrêmes : alors l'aiguille ne serait aimantée qu'à ses extrémités. Mais il faut nécessairement admettre des intervalles entre les éléments magnétiques, et une influence mutuelle sur leur état final. Il doit en être des éléments magnéti-* ques comme de petites aiguilles aimantées sous leur influence mu« tuelle (fig. 470) : elles prennent des états magnétiques qui ne sont pas les mêmes que si elles étaient isolées. Cela posé , considérons un élément magnétique à une certaine dislance des extrémités da " barreau. Sok n le nombre des éléments qui se trouvent du e^ié
3Ù sera , je suppose , le pdie boréal : il est évident qae tons les pôles australs de ces éléments sont-plus voisins de rélément que nous considérons que les p'ôles boréals correspondants. Ainsi les premiers auront un excès d'action sur» les^ derniers , et cet excès tendra éyidemment à favoriser la décomposition du fluide magnétique dans rélément ) il en sera évidemment de même des molécules magnétiques qui se trouvent de Tanlre côté ; maïs on trouve par le calcul que la somme de ces>actions est la plus grande possible lu Oiéutre, et qu'elle diminue du centre aux extrémités, d*abord très lentement , et ensuite avec une grande rapidité. Ainsi, Tinlensité magnétique des élément5*dimiuue du centre aux extrémités : et Texcès d'action de deux pôles élémentaires voisins atigmente du centre aux extrémités, et par suite tout se passe comme si les deux fluides magnétiques étaient répartis chacun dans une des moitiés de Taig[uille, et en quantité croissante à partir du milieu.
§ y. De t aimantation*
825. Nous avons déjà vu que les corps susceptibles de devenir tnagnétiques acquéraient cette propriété par le contact avec un aimant ; mais ces corps peuvent encore devenir tnagnétiques dans tin grand nombre d'autres circonstances, par les décharges électri- []ues , par l'action de la terre , par des courants galvaniques. Nous De parlerons ici que des procédés employés pour donner à des barreaux d'acier la. plus forte puissance magnétique an moyen des aimants naturels ou artiflciels , ainsi«que de l'aimantation par l'action ]e la terre ; quant à celle qui provient è^ décharges électriques et Jes courants galvaniques, il en sera* question dans les'diapitres mivants.
Les méthodes d'aimantation directes, ju^nMci employées, sont lu nombre de deux, qu'on désigne sous les noms de nmple touche il de double touche.
826. Avant d'exposer ces diiïérentes méthodes, nous devons dire ;c qu'on doit entendre par aimantation à' saturation. La quantité le fluide magnétique développée dans un barreau crott toujours ivec la force des aimauts qui agissent sur lui, mais la quantité de luide libre qui y reste lorsqu'il est soustrait à l'influence des ainants , dépend de sa force coercitive , et cette quantité est suscepibie d*une limite qu'on nomme saturation. Une aiguille sursatu-
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rée ne perd pas cependanl instantanément son excès de fluide, elle reste quelquefois plusieurs mois avant de revenir au point de saturation.
Pour reconnaître si une aiguille est aimantée à saturation , il faut Taimanter de nouveau dans le même sens , avec des aimants plus forts : si elle acquiert une puissance magnétique plus grande que celle quelle avait d*abord, elle n'était point aimantée à saturation ; mais si elle ne prend qu un faible accroissement de magnétisme , et si elle le perd avec le temps , ce sera une preuve qu'elle avait d'abord été aimantée à saturation.
827. Méthode de la simple touche. Lorsqu'on met le pôle d'un aimant en contact avec l'extrémité d'un barreau d'acier {fig. 471), il se manifeste au point A un pôle contraire à celui de l'aimant , et si le barreau est très petit et très court , l'aimant étant très puissant, l'extrémité B acquerra un pôle contraire à celui du point A. En effet, le barreau étant supposé très court et l'aimant très puissant, la décomposition du fluide magnétique aura lieu dans tous les éléments du barreau d'acier ; et , par l'action réciproque de tous les pôles élémentaires , il se développera des pôles opposés aux extrémités. Dans les circonstances dont nous venons de parler, le barreau sera fortement ahnanté , et il le sera à saturation si , par l'action de l'aimant star l'élément magnétique du barreau le plus éloigné , il peut se faire une décomposition plus grande que celle qui peut être maintenue par la force coercitive. Mais si la décomposition sur rélément le plus éloigné est plus petite que celle qui peut subsister, l'aiguille ne sera pas aimantée à saturation, et il est facile de voir que la ligne neutre se rapprochera dujpoint qui a été en contact avec l'aimant, et que les deux pôles n'auront pas des positions symétriques. Et, si le barreau a une certaine longueur, etsurtouts'il possède une grande force coercitive, l'influence directe du pôle de l'aimant ne se manifestera que sur une certaine partie AC(Jig. 472), qui se terminera au point où son action sera égale à la force coercitive; au delà le barreau ne présentera aucun indice de magnétisme.
Si on touchait avec un des pôles de l'aimant un point quelconque du barreau d'acier, on y développerait un pôle, et de chaque côté y à une distance plus ou moins considérable , des pôles de nature contraire : ainsi on pourra produire par un simple contact un point conséquent en un point quelconque d'un barreau. Dans les barreaux qui renferment des points conséquents, les fluides m^gnéti-
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qaes sont disposés de la même manière qae dans des barreaux ayant ponr longueur les distances des points conséquenis et qui seraient çéunis par les pôles du même nom.
82ft. Une méthode, qui paraît préférable à la première, consiste à faire glisser le pôle d'un aimant sur un barreau d*acier ; dans chacune de ses (k)sitionS| il attire le magnétisme de nom contraire et repousse Tautre : par conséquent , dans son mouvement il fait taccessivem^it passer chaque point du barreau par deux étals magnétiques différents 9 et lorsqu'il a quitté le barreau, la dernière extrémité touchée a un pôle de nom contraire à celui de Faimant , et la pi^emièfe a un pôle de même nom.
Pour se rendre compte de l'eflet produit par cette méthode , considérons d'abord le barreau lorsqu'il touche l'aimant par une de ses extrémités {fig. 673) : le barreau acquiert d'abord deux pôles a et & comme par la méthode du simple contact; mais à mesure que l'aimant glisse sur le barreau , il change la nature de l'aimantation qu'il avait donnée d'abord. En effet, considérons le barreau lorsqu'il est touché au point/» par l'aimant (Jig. kl h) : au point /i se trouve un point conséquent ; la partie /»r est chargée de fluide austral, je suppK)se^ ainsi que la partie /»# ; et en mr ainsi qu'en sn se trouve le fluide boréal ; mais à mesure que le point jb avance vers n, Féiat ioagnétique de la partie jtir change, le point r avance, le point s recale , et quand le barreau est arrivé à l'extrémité h , le point r «st £|u milieu du barreau , et les extrémités met n possèdent des pôles contraires. On voit d'après cela que le développement de magnétisme dans chaque élément, occasionné par l'influence à dislanee de l'aimant et par le contact , change de signe , et varie contîtinuellement d'intensité pendant le mouvement. Il résulte 3e là que des frictions réitérées n'augmenteraient pas l'aimantation si elles avaient lieu sur les mêmes files de molécules , parce que chacune détruirait l'état magnétique produit par la précédente. Il résulte aussi de là que, si, après avoir aimanté un barreau avec un aimant puissant-, on passe stir ce barreau un aimant plus faible , ce dernier, au lieu d'augmenter l'état magnétique du barreau, le diminue à chaque friction , et finirait par le réduire à ce qu'il aurait été si le barreau n'eût été aimanté que par lui, parce que ce dernier tend d'abord à détruire, par le contact avec chaque élément, Tétât magnétique qui avait été produit par le premier. Il résulte aussi de ce qui précède que la méthode en question est peu supérieure à celle dont nous avons parlé d'abord , et qui consiste
KÉTHODE DE LA. DOUBLE TOUCHE
dahs le siinple contact d'une des extrémités du barreau avec un des pôles de ranuant, du moins quand les barreaux sont très courts.
Cette méthode d'aimantation est bonne cependant pour aimanter des aiguilles courtes et d'une petite dimension ; mais elle a l'inoon* vénieut de donner sonyenl des points conséquents. Il suffit même, pour en produire à volonté , de laisser plus long-temps sur un point le pôle de Taimant; elle a d'ailleurs Tinconvénient de ne pas aimanter uniformément.
829. Méthode de la double touche. Celte méthode produit im développement de magnétisme bien supérieur à celui que Ton obtient par la simple touche ; elle consiste à frotter sous une grande pression le long d un barreau les deux pôles opposés de deux barreaux aimantés couchés [fig. ^75), perpendiculaires (Jig, klSA) , ou inclinés {(fig. 476 et 477) , en les faisant mouvoir pai*allèlemenC ou en sens contraire , et en armant les extrémités du barreau que l'on veut aimanter de masses de fer doux ou de forts aimants.
850. Knight , en 1745, eut le premier Tidée d'employer deux aimants. Son procédé consiste {fig, Wl$ ) à placer boiif à bout les pôles opposés de deux forts barreaux aimantés , et au dessus le barreau que Toti doit aimanter, de manière que son milieu corresponde à leur ligne de jonction , et à séparer les aimants en les faisant mouvoir ehacim de son côté : on obtient ainsi un effet beau« coup plus grand qu'avec la simple touche. On en concevra facilement la raison en remarquant que par cette méthode , dans toutes lés positions des deux aimants mobiles, la nature du magnétisme développé dans ièe éléments du barreau qui les séparentreste la môme, et que leurs actions concourent avec celle du magnétisme déjà développé dans ces éléments pour produire l'état magnétique final» Par cette méthode on peut aimanter à saturation des barreaux courts et peu épais ; mais il est impossible d'aimanter à saturation un barreau un peu long.
831. Duhamel introduisit dans cette méthode un perfectionnement important. Il plaçait le barreau à aimanter entre deux barres de fer doux {fig, 476) ; les frictions se faisaient par des barreaux aimantés, comme dans la méthode de Knight, mais ils étaient inclinés de 25 à 30 degrés. Cette méthode renferme deux circonstances importantes, qui sont 1» Tinclinaison des aimants, qui en rapprochant leurs centres d'action du barreau augmentait leur effet; Suremploi des armures de fer doux. Pour concevoir l'effet produitpar
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ces armures , il faut remarquer qu'aussitôt que les barreaux ont acquis un certain degré de magnétisme ils aimanteni les barreaux de fer ; le magnétisme développé dans ceux-ci dissimule et Gxe une partie du magnétisme polaire des barreaux , et donne ainsi aux aimants plus de facilité pour opérer une nouvelle décomposition de fluide par une nouvelle friction.
La méthode de Knight ou de Duhamel est la meilleure pour aimanter de la manière la plus complète et la plus régulière les ai« guilles de boussoles et les lames dont Tépaisseur ne dépasse pas 4 à 5.miUimèlres.
858. Mitchell employa une autre méthode. Elle consiste à mettre plusieurs barreaux d'acier en contact à la suite les uns des autres , et à frotter sur leur surface, par les pôles contraires et perpendiculairement, deux faisceaux de barreaux aimantés, lixés aune distance constante (Jig. k75j). Les barreaux intermédiaires se trouvent fortement aimantés.
Il est facile de voir que , dans cette méthode, les barreaux, placés les uns à la suite des autres , se servent mutuellement d'armature , et agis^nt^mme les barres de. fer doux dans la méthode de Duhamel : c'est pour Ci^te raison que les barreaux intermédiaires prennent seuls un grand développement de magnétisme. Quant à l'influence de la position des deux aimants (ixés entre eux , on peut s'en rendre compte aisément : en effet, la décomppsition du fluide magnétique dans les éléments du barreau qui sont placés entre les deux aimants est effectuée parle concours des actions des deux barreaux , et cet état magnétique tend k changer quand les aimants ont dépassé ces éléments ; mais alors le nouvel éta|; magnétique ne tend à^ s'établir que parla différence des actions, d^^ deux barreaux; par^.cpnséqiient, l'état magnétique que les. éléments ont reçu eu passant entre les deux barreaux subsisie encore en grande partie après la course des aimants^
855. ^pinus Gt à cette dernière méthode une amélioration importante. Il plaça de forts aimants à Fextr^mité (les barreaux d'acier , et il inclina les ajmuuls mobiles sur.ia surlace des barreaux d'acier, comme l'avait fai^ Duhamel ^.^ais,. il les fixa entre eux comme dans la méthode de Mitchell(/î^.> 477). Par cette inclinaison, la résultante des actions des aimants sur chaque molécule m devenait plus oblique sur la surface du barreau , et par conséquent la composante horizontale devenait plus considérable ; mais comme^ à mesure que rinclinaûson augmente, les .pôles des aimants s'é-
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loignent, rindinaison , pour prodaire le maximum d'effet, devait atteindre une certaine limite que. Texpérience seule derait foire connaître. JEpinus trouva que cette limite était de 15« à 20».
La méthode d^JEpinns est celle qui donne le plus grand dévelop-* pement magnétique ; mais elle a Tinconvénient de produire soitveiiit des points conséquents j et toujours une aimantation irrégulière. D'après Coulomb , la ligne neutre est toujours rapprochée de quelques millimètres de la partie qui a été aimantée la dernière ; celle de Duhamel est exempte de cet inconvénient. La méthode de Dui^ hamel, en remplaçant les barreaux de fer doux par de forts ai« mants, est la meilleure que Ton puisse employer pour des aiguilles de boussoles. On place Faigaille à aimanter de manière qu'elle em* piète de 15 à 18 lignes sur les aimants, ou seulement de 7 à S lig-^ nés , si elle n'a qae 3 ou ^ pouces de longueur ; quand l'aiguille est trop mince, on la place sur une pièce de bois où on peut la fixer. La méthode d'iBpinus doit être préférée pour aimanter de forts barreaux.
854. Influencé du choc. Les aimants perdent toujours une par* tie de leur magnétisme cpiand ils sont frappés , mais surtout quand ils le sont dans une jposition verticale , et que le pôle austral est en haut.
855. Influente de la température eur l'état magnétique dèê aimants. Nonji avons déjà dit que par la chaleur ronge les aimants perdaient complëtemeiit leur force magnétique; mais cette perte a lieu progressivé^ekrt, et nn fait très remarquable observé plar Eupf^ fer, c'est que l'il^ttence de la température n'est pas instantanée*, c'est-à-dire qu'il Mit un certain temps pour que toute la recompo-' sition du fluide ^i peut s'effectuer à une certaine température s'accomplisse. Ainsi, par exemple, une aiguille qui a été plongée à plusieurs reprises dans de Teau bouillante , chaque fois pendant 10 minutes, n'a conservé un état magnétique permanent qu'après la sixième immersion.
Lorsque la température d'un barreau aimanté varie seulement par tés changements de la température de l'air, son état magnétique chaire :rintèhsité. magnétique du barreau diminue avec l'élévation de tempiérature , et augmente avec son abaissement. Lorsque les vamtionssont très grandes, par exemple de 13* à 80**, par le refroidissement l'afguille ue reprend pas le même état magnétique : par exemple, une aiguille aimantée a fait 10 oscillations en 429" à i3«y 10 oscillations en 476'' à 80» » et 10 oscillations en
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&63" à 13* après le refroidissement ( Kupffcr ). Lorsqu'on chauiïe seulement une partie du barreau, le point d'indiiïérenee s'éloigne de la partie chauffée ; dans le cas d'une barre de fer doux aimantée par l'action de la terre , le point d'indiiïércnce se rapproche delà partie chauffée, probablement parce que la force cocrcitive diminue , et que l'aimantation augmente.
836. Magnétisme relatif du fer, de P acier et de la fonte. D'après M. Bariow, en représentant par 100 l'action nia{][nétique à froid du fer doux , celle de l'acier non trempé est comprise entre 66 et 74; celle de la foule de fer est 48. Au rouge blanc , l'action magnétique de la fonte est plus grande que celle du fer et de Tacier ; à cette température, celle du fer est nulle; au rouge de sang, celle du fer est considérable ; à une température comprise entre le rouge de sang et le rouge blanc , l'action magnétique du fer et de la fonte sur une aiguille aimantée est opposée à celle qui existe à froid. II est probable que cette anomalie singulière provient de la formation de points conséquents par l'influence de la terre. Ces expériences ont été faites en plaçant dans la direction de l'aiguille d'inclinaison et successivement dans le même lieu des barres égales, et à une petite distance une aiguille aimantée; ces eipérieuces auraient besoin d'être répétées.
837. Influence de la trempe sur le pouvoir coercitif Si on prend un barreau d'acier dans un état parfait de recuit, c^est-à« dire qui a été chauiTé au rouge blanc et refroidi à Tair , qu'on le trempe successivement à différentes températures, et qu'après chaque trempe on l'aimante à saturation , ou trouve que le développement de magnétisme qu'il peut acquérir et conserver croît avec la température de la trempe , du moins quâhd la température a été assez élevée pour modifier l'état physique du barreau. Noqb rapporterons une série d'expériences faites par Coulomb.
jralure de la Ircmpe,
Uur^e de 10 oicilUUoas aprèf i'aimautution \ fyluratUia
Jusqu'à 700*
Jusqu'à 760° là trempe n'a eu aucune influence, parce que c'est à cette température' que f influence de la trempe sur Télasticité de l'acier conunence à se manifester \ et l'on voit que la force coerciti^
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vê a plus que doublé de 70&* à 950% puisque les iatensités mag;Qé« liques élaienl comme (95)^ : (63)^ : : 86&9 : 3969. . 858. Ififluêtice du recuit sur la force coercitive. Le recuit, diminuant TefTei de la irempe , doii produire uu eflet analogue à celai qui résulterait d'une trempe à une plus basse température : c'est ce qui existe en effet. Nous avons déjà dit que le recuit s'estime ordir nairement par la teinte que prend Tacier par Faction de la chaleur \ il passe d'abord à une nuance jaune clair , ensuite successivement à Torangé, à Torangé foncé , au rouge-violet, au bleu vif, et aune couleur verdàtre qu'on désigne sons le nom de vert d'eau. La pre^ mière nuance parait répondre à 200*, la dernière à /ilO*.
D'après les expériences de Coulomb , un barreau trempé cerise dair , étant recuit à différentes températures , a donné les résultats suivants :
Ttmpa dt 10 OfCtlIatioM
Temptfratim da rvciiit. «près uu« ooaTelle •imanUtioil»
aiA 64.5 ^
i(fO oonleur d*eaix 70
^Ù% eeritt dair 8S
Ou voit d'après cela que les barreaux recuits au bleu conservent assez de pouvoir CQ^citif pour prendre une grande intensité «a-» gnétique , et comme l'acier trempé très dur est très cassant , et qu'il acquiert alors Eaciiement des points conséquents , il y a ton* jours de l'avantage k recuire au bleu les aiguilles de boussoles.
D'après Coulomb les aiguilles dont la longueur excède trente fois le diamètre présentent des résultats opposés : le recuit augmente la puis^nce mag/^étique , et d'autant plus qu'il a lieu à une plus haute température^ du moins jusqu'à une certaine limite. Cette anomalie proviem de ce qu'il se forme toujours dans les aiguilles longues des pôles intermédiaires qui se rapprochent à mesure que le recuit augmente, et qui finissent par se confondre.
8S9. Formes et dimensions des aiguilles déboussoles. Il résulte des expériences dé^ Coulomb , comme nous l'avons déjà dit , que les aiguillesen losange à poids égal ont une plus grande force directrice que sous toute autre forme : ainsi la forme en losange doit être pré* férée. Qaant à l'épaisseur, elle doit être la plus petite possible, attenduque, la forcp directrice variant dans un plus petit rapport que répaisseur» et la ré^stance de la pointe de suspension augmentant au 9ioins dans le rapport des poids ,, Tampliinde de l'angle d'arrêt
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augmente avec Tépaîsseur. Quaot a iuiflueno:- ôe l. lonjceur. elle est presque nulle, car le frottement dacs b chup^r •îi ^ ï.rce directrice varient sensiblement comme les lùoguriirs dts air;uiiiesy les sections restant les mêmes.
840. Faisceaux magnétiques. Ûa appelle fal>.>: jox ma jne tiques des barreaui aimaniés réunis pandlelemc:;! 1 1 par les p<jles de même nom. La fig, ii79 reprfscoie un fai>ciau en fer ^ cheval ; les lames» après avoir été trempétrs e: aim:;n:c'^v>. s:n: a{:*(:*;i.|uees les unes sur les autres, et maintenues par drî-s L<kn^rs. La fig^ 4TS représente un faisceau construit d'jprês la mcLb-.*'Je de Quiomb : il est formé de trois couches, renfeimant cl;jicuue <.inq lam^-s ; elles sont assujetties dans des pièces dtr fer qui leur servent d'^muaiures. Lorsqu'on aimante séparément des barreaux k\ qu ou les reunit pour eu former un faisceau, on n'obtient p^>ini un elTi.: ejal à la somme des elTels que produiraient séparément les barreaux , parce que les pôles voisins exercent les uns sur |^ autres une action réciproque qui les affaiblit. Coulomb, pour étudier les phénomènes qui se développent dans les faisceaux, prit seize lames d'acier découpées dans la même feuille , ayant la forme d'un parallclugramme rectangulaire ) elles avaient 6 pouces de longueur. 0 lij^ues 1/^ de largeur \ après les avoir aimantées séparément a saturation ^ il en forma différents faisceaux, en les posant a plai les uues sur k-s autres , et les liant par des fils de soie \ puis il les suspcudit rt oL»serva les torsions nécessaires pour les retenir a ôO* du méridien magnétique. U obtint les résuluts suivants :
5oKbre lie» bse* Mstallijcga T f»..sj ;iiEiT..i.
On voit j d'après ce tableau , que la torsion est loin de crotire proportionnellement an nombre des lames.
Coulomb , ayant isolé k:s lames de chaque faisceau, essaya séparément b force directrice de chacune d'elles , eu les ameuant tou-. jours a 30* du méridien. Il obtint les 1 ésuUats suivants pour ks 8 lames supérieures d'un faisceau de 16 lames : .
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Ainsi, les Isiines centrales avaient éprouvé une diminution de magnétisme.
UefTetma^ëtiqued* un faisceau de barreaux paratt être le même que celui d'une masse continue de même dioiension.
IVobili , (Cini a répété ces expériences, a trouvé que les aiguilles centrales prenaient des pôles contraires. On voit d'après cela que , quand on foi^me des faisceaux , il est très avantageux de les disposer en retraité, à partir du ceutre, de manière à former aux extrémités des cônes saillants ou rentrants', car alors les actions des barreaut tendent à augmenter leur puissance magnétique. Il résulte aussi de ces expériences que la partie centrale d'un barreau tend plutôt à diiùïnnè^ l'éfFer qu'à l'augmenter ; c'est d'ailleurs ce qu'une expérience direété de Nobili démontre avec la deniière évidence : deux cylindres d'acier de mômes diamètres et de mêmes longueurs, mais dont l'un avait été foré , de manière que les poids étaient 28 grammes pour le premier et 16 grammes pour le second , ayant été trempés de la même manière et aimantés à saturation , produisirent sur une aiguille placée de la même manière par rapport à chacun d'eux , le premier une déviation de 9", 5, et le second une déviation de id"*.
D'après Coulomb , des barreaux semblables , formés d'aiguilles de fer écroui, ont des forces directrices proportionnelles aux cubes des côtés homologues. M. Quetelet a trouvé que pour des aîihantsseaiUàUes d'acier les forces directrices étaient proportionnelles aux carrés des côtés homologues. Coulomb a reconnu, par des expériences très délicates, que pour les fils circulaires aimantés à saturation par la méthode de la double touche, les quantités de liiagiiécisme' libre développées aux extrémités sont proportionnelles aux rayons des fils. "
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841 . Des armatures. Lorsque le pdlc A d'un aimant {fig. 479) touche i*extrémité a d*un barreau et y développe un magnétisme contraire, ce ma{p)étisme réagit sur Taimant, et tend à y exciter une nouvelle décomposition de magnétisme. Celte augmentation produit dans le barreau ab une décomposition nouvelle qui réagit encore sur le pôle A , de sorte que Tun et Tautre , par cette mutuelle réaction, acquièrent un magnétisme plus intense. '
CestcequeTon peut facilement vérifier en suspendant à un aimant en fer à cheval (/î^. 679; un barreau de fer et une coupe de balance : on trouve que tous les jours le poids que Taimant peut soutenir augmente; mais quand on détache le fer, si Taimant avait d'abord été aimanté à saturation , il reprend son magnétisme primitif; dans le cas contraire, il conserve seulement une partie de ce qu'il a acquis.
Les barres de fer doux dont on garnit les aimants portent le nom (ïarmalures. Les barreaux aimantés sont ordinairement placés parallèlement dans une botte (^fig. (i80 }, de manière que les pôles contraires se correspondent , et aux deux extrémités on met transversalement des prismes quadrangulaircs de fer doux, qui complètent le parallélogramme : chacune de ces pièces de fer devient un aimant qui réagit sur les barreaux pour y fixer les fluides décomposés.
. Les armatures sont utiles en outre parce que dans certaines positions des aimants le magnétisme terrestre tend à recomposer les fluidesmagnétiques libres. Les aiguilles libres se trouvent toujours placées, en vertu de leur force directrice, de manière que Taction de la terre agit pour y développer une plus grande énergie : ainsi Faction de la terre leur tient lieu d'armatures.
On met aussi des^ armatures aux aimants naturels, non seulement pour augmenter la force magnétique des pôles, mais encore pour donner au magnétisme de la masse une meilleure direction. Ces armatures sont des plaques de fer doux que Ton applique contre les faces des pôles préalablement polies, et que Ton maintient par des cercles de cuivre ifig- tiSi ).
842. Aimantation partielle des lames d'acier. JVL Haldat a observé qu^on pouvait aimanter partiellement des plaques d'à* cier, suivant des contours quelconques , et produire alors, en y projetant de la limaille de fer, des figures analogues à celles que l'on forme sur des gâteaux de résine en y promenant le bouton d'une bouteille de Leyde chargée. M. Haldat emploie des pla-
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ques de tôle d'acier, propres à la fabrication des cuirasses, de 2 à 3 décimètres carrés et de i à 3 iDillimètres d'épaisseur ; elles doivent éire décapées et adoucies à la lime ou au grès fia. Pour les aimanter partiellement, on se sert d'un fort barreau aimanté, dont une des extrémités est arrondie; on promène cet* te extrémité sur la plaque en suivant la ligne que Ton veut aimanter; elle est rendue visible en répandant sur la lame de la limaille de fer. On peut ainsi écrire des mots , mais les lettres ne doivent pas avoir moins de &à 5 centimètres de hauteur pour être bien di^ tinctes. Les traces de l'aimant restent vides et la limaille de fer se range autour de cet espace ; le magnétisme ainsi développé reste souvent encore sensible après six mois. Pour faire disparaître ces tra^o ces immédiatement , il suffit de chauffer la plaque sur des charbons jusqu'à la température à laquelle Facier prend la teinte jaune paille. Pour éviter le polissage de la pièce après le recuit, M. Haldat emploie des plaqnes étamées et les chauffe jusqu'à la fusion de Tétain ; mais comme Tendoit métallique s'oxyde, on lui rend son éclat en le frottant avec une poignée d'étoupe imbibée d'huile mêlée de sel ammoniac, après avoir répandu sur la surface de la lame une petite quanticé de limaille d'étain. On peut aussi faire disparaître entièrement les'traees de magnétisme en excitant dans la lame de violentes vibrations : pour cela on la place sur un madrier et on la frappe à coups précipités avec un petit maillet de bois ; après trois ou quatre minutes tout indice de maguétisme a disparu. Les vi"- Jbrations excitées dans la plaque de manière à la rendre seolemeni sonore sont insuffisantes pour produire l'effet dont il est question. ■ .
M. Haldat a encore observé un phénomène très remarquable , relatif à l'influeilce du frottement sur le développement du magnétisme. Si on prend des fils de fer doux non recuits, d'un décimètre de longueur et d'un millimètre de diamètre , et si on les place entre les pèles contraires de deux aimants assez distants pour qu'ils ne décomposent pas le fluide magnétique des fils, ces derniers s'ai-» manient quand on les frotte vivement et longitudinalement avec un corps dur, tel que du laiton, du cuivre, du zinc, du verre et même du bois. Ainsi l'ébranlement des molécules d*un corps facilite son aûnantation; On conçoit facilement d'après cela pourquoi il est nécessaire, quand on veut développer une grande puissance magnétique dand de gros barreaux , de faire les frictions avec une grande pression tf
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845. Aimantation part action de la terre. La terre , cûmùié nous l'avons va, exerce une action continuelle sur les aimants et sur tous les corps magnétiques. Cette force tend à aimanter ces derniers $ mais, à cause de son peu d'énergie, elle ne produit cet effet que sur les corps qui n'ont qu'une petite force coercitîve. Cette aimantation est évidemment analogue à celle qui a lien par l'influenced'un aimant à distance. L'action magnétique de la terre est sui:*lour remarquable sur le fer doux. Si on prend une barre de fer de 2 ou ^ pieds de longueur, placée dans la direction du magnétisme ter^ restre , ou seulement verticalement , elle prend un pôle austral à la partie supérieure et un pôle bos*éal à la partie inférieure ; si alors on fait tourner la barre autour de son milieu , l'intensité des pôles' s'affaiblit à mesure que la barre se rapproche d'une position perpendiculaire à sa première direction : alors tout indice de polarité disparaît, et si on. continue le mouvement les pôles reparaissent de nouveau , mais en sens contraire , de sorte que le pôle austral est' toujours sur l'extrémité supérieure de la barre.
D'après M. Barlow , les boulets et les bombes sont aimantés par' le magnétisme terrestre: les deux pôles sont aux extrémités du diamètre parallèle à la direction de l'aiguille d'inclinaison ,• sur tous les points des diamètres perpendiculaires l'action magnétique est nulle, et cette action croît de cet cquateur aux pôles. Les sphères pleines et creuses de même diamètre extérieur agissent de la même manière, pourvu que l'épaisseur excède i/30 de pouce. Enfin,' pour une même position de la boussole les tangente^ des déviations sont proportionnelles aux cubes des diamètres ou aux puissances 3/2 des surfaces, quelles que soient les épaisseurs des globes.
On concevra facilement , d'après cette expérience y que tous les corps magnétiques du globe deviennent, sous l'influence magnétique de la terre, de véritables aimants, dont les pôles changent avec leur position; mais si , par une circonstance quelconque , les corps ainsi magnétisés acquièrent une force coercitive , alors leur polarité subsiste , malgré les changements de position ; et , pour que les corps acquièrent une force coercitive, il suffit qu'ils éprouvent une action mécanique quelconque, une percussion, une vibration, une torsion , qu'ils soient soumis à l'action de la lime , ou qu'ils s'oxydent. C'est ce que l'on peut facilement reconnaître par les ex-« périences suivantes. Lorsqu'une, barre de fer doux, placée verticalement , est aimantée par l'aclion de la lerre , si en la frappe avec un marteau à Tune de ses extrémités , les pôles deviennent
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fixes et ne changent ,plus avec la position de la barre ; mais si Qa retouqie ta baore et qu'on la frappe de nouveau j on parvient à l'aimantei* en sens contraire. Cependant la force coercitive ainsi imprimée à la- barre^n'est pas permanente : car après quelques jours .^el souvent même après quelques heures , la polarité magnétique fixe a di8|>aru. On peut produire les mêmes phénomènes sur des Âlsde fier que l'on tord dans une position verticale. Dans les ateliers où Ton travaille le fer, presque tous les outils sont des aimants». >Quânt à Vinfluence de ToiiydatioB , on a remarqué depuis lopg-rtemps^que lioiitôs les barres de fer qui sont exposées à l'air dans^ tme {>osiiioii • verticale, et qui sont oxydées, sont de véri* tables aimsMPLtSv. C'est Jules César, chirurgien de Riroini, qui fit Icpremier cette, (Cibservatiott., en 1590. En 1630 elle fut confirmée pç^ Gassendi i ^hî reconnut que la croix du clocher de Saint-Jean dL'ÂîX) quî.étaii topoLbée de vétusté, et dont le pied était entièrement, oxydée/possédait toutes les propriétés d'un aimant. On peut également aimanter des barres d'acier par l'influence de la terre , en ]e&.nE^uintenaitf.d£uas \kue position verticale et les frappant avec ua:maBtea« de hi^at en. bas ; on obtient beaucoup plus d'effet en les ppsajUi:yar lapartie inférieore, sur deis barreaux plus grands, <le^r oud'aciei^i oo peutmémeobtenir ainsi une aimantation assez pm^anie.pour<|aeiles barreaux, frictionnés ensuite entre eux par la'.méthcKtft.d6 laiidduUe touche , finissent par être aimantés à saturation::.G'e^.iUiréfittltat auquel M. Coresh^ est parvenu. Il est très probaMeqi]^ dans les exp^iences sur le fer doux rapportées précédeauaen^^ l'ébranlement des molécules facilitait le développement des jf>ôles(^ eumme dans l'acier : car le fer doux n'est jamais c^pléitement dépourvu de force coercitive. C'est ce qu'il est facile devsecoiwattreieia soumettant à l'action d'un aimant un morceau de. fer récemment. reçuU, afin défaire disparaître tout écrouissage: la .morceau dteferootu^^ervie toujours des traces de polarité.
j.. • .. i§ }^}\^^Ho^ des aimants sur totis les corps*
8M.*'En l'Slf, Coulomb fil connaître à l'Institut une série d'expérlenôéd 'relatives à Tinfhienèe des aimants sur les corps non magbéelqeïes.L'appàreîI qu'il employait est représenté dans la figure 483". ITnls aigt^lé de 6 à 8 ihiilimëtres de longueur, formée d'or, disii^gentV dé verre , de bols ,* ou de différentes substances organîqties M iilot*£[aniqués, était snspendtie p^run fil de cocon sous une
cloche de verre ; les pôles contraires de deux forts aimants pouvaient être approchés ù une petite distance des extrémités de Taigoille. Coulomb compta le nombre d'oscillations que les aiguilles exécutaient dans un temps donné, hors de rinflucnce et sous Finfluence des aimants , et toujours il reconnut un accroissement de vitesse dans celle dernière circonstance : des barres non aimantées ne produisaient point cet effet. Ces phénomènes ne pouvaient s'expliquer qu'en admettant que tous les corps sont magnétiques, ou que toutes les substances renferment du fer, du nickel on du cobalt. Pour que cette dernière hypotlièse fût admissible , il faudrait que des quantités de ces métaux assez petites pour échapper aux analyses fussent sufGsantes pour produire les phénomènes dont il s*agit. Pour mesurer l'influence des petites quantités de fer renfermées dans les corps. Coulomb Gt des mélanges artificiels et des alliages de fer en toutes proportions , et en comparant leurs effets , il fut conduit à cette conclusion que, si les phénomènes dont il est question sont réellement dus à la présence des métaux magnétiques, ces métaux sont, dans les corps soumis à l'expérience, en quantités si petites que leur présence ne peut pas être mise en évidence par les réactions chimiques. Coulomb a aussi reconnu que la plupart des matières végétales et animales éprouvaient plus d'action magnétique que les métaux puriBés par les méthodes ordinaires. D'après les expériences de M. Becquerel , dans les corps faiblement magnétiques , comme lés peroxydes de fer, lô bois, ia gomme laque , et d'une forme prismatique , la distribution du magnétisme ne se fait pas toujours dans la direction de Taxe.
845. Ces expériences peuvent servir à déterminer les quanlilés de fer qui se trouvent dans différentes substances. M. Uiot en a fait une application remarquable , que nous allons rapporter. En faisant osciller deux petits faisceaux de lames de mica de différentes espèces, en présence de deux puissants aimants, dans le même temps l'un fit 12 oscillations, et l'autre 7 : les forces magnétiques étaient alors entre elles comme les nombres 1^4 et 49, eU'analyse chimique démontra ensuite que dans ces deux variét* de mica le fer se trouvait dans le même rapport.
846. Lebaillif, au moyen d'un appareil d'une grande sensibilité, a reconnu depuis que presque toutes les substances agissent sur Taiguille aimantée. Il a aussi constaté ce fait remarquable ique le bismuth et l'antimoine exercent toujours une action répulsive sur l'aiguille aimantée.
mrSTS MAQKÉTIQUES DES CO&PS EIT HOUTEHSIIT. 31
L'appareil de Lebailiif, qu'il désigne sous le nom de iidé^ roseope , est représeoté fig. 483; il se compose d'une paille de il à 15 pouces de longueur, dans laquelle on place trois fines aiguilles à coudre , aimantées à saturation ; l'aiguille ab est placée dans la paille , de manière que son axe soit dans le prolongement de celui de la paille, les deux autres a*b' et a"b" traversent la paille perpendiculairement i elles sont disposées de manière que leurs pôles contraires se correspondent. La paille est supportée horiz(Hitalement par im petit étrier de papier qui est^fixé à l'extrémité d'un fil de cocon (fig, 48/i). La partie mn n'a point de force directrice : on pourrait par conséquent remplacer les deux aiguilles par un petit contrepoids ; mais la partie m'n' a une force directrice qui dépend de l'intensité magnétique de l'aiguille et du rapport des distances des deux pôles de l'aiguille ab à l'axe de rotation ; elle est évidemment d'autant plus faible que l'aiguille est plus petite relativement à la longueur de la paille. Au dessous de l'aiguille ab se trouve un arc de cercle divisé , et tout l'appareil est environné par une cage de verre pour soustraire les mouvements de l'aiguille à l'influQuce de l'air. La cage est percée en avant d'une ouverture circulaire , destinée à l'introduction des corps à l'action desquels on veut soumettre l'aiguille.
Cependant, tous les faits relatifs aux actions exercées par les corps sur les aimants ne sont pas encore constatés par des expériences assez multipliées; ces actions sont si faibles qu'il faut des précautions extrêmement nombreuses et très délicates pour écarter les causes étrangères qui pourraient les produire ou les altérer.
§ YIII. Effets magnéHquet des corps en mouvement*
847. En 1832, M. Ârago découvrit ce fait important : quand une aiguille aimantée oscille très près d'une plaque solide ou d'une masse liquide placée au dessous d'elle , elle éprouve une sorte do résistance , indépendante de celle de l'air, qui anéantit bientôt les oscillations sans influer sensiblement sur leur durée, et d'autant plus rapidement pour le même corps que sa distance à l'aiguille est plus petite. Par exemple, si la plaque est en cuivre et si elle est suffisamment voisine de l'aiguille, la diminution successive des amplitudes peut être telle que l'aiguille ne fasse que ô onU oscillations d'june étendue sensible avant de revenir au repos , tandis que Ton en pourrait compter 3 ou & cents s'il n'y avait d*autre résistance que
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celle de Fair. M. Arago a reconnu , à des degrés différents , le Béme genre d'inflaenœ dans les autres métaux, dans le verre, Feao , la glace , eic.
848. Llnflnence des différents corps sur Fampliiude des oscilbtions d'une aiguille aimantée a été étudiée par MM. Arago, Xobili et Bacelli , Seebeck et Baumgaertner. Nous rapporterons «eulement ici les résultats obtenus par M. Seebeck. L*aiguille aimantée dont ce physicien s*est servi avait 2 pouces 1/8 de longueur; eDe était placée à 3 lignes de distance des plaques. Il a observé le nombre des oscillations qui devaient s'exécuter pour que Tamplitade fût réduite de hS^ à 10®. Le tableau suivant présente les résultats de ces expériences.
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M. Seebeck a remarqué qu en alliant des substances magnétiques à d'antres qui ne le sont pas , on peut former des composés qoi n'exercent aucune action sur Faiguille aimantée : tels sont, par exemple, Falliage d*une partie de fer et de quatre d'antimoine , et celui d'une partie de nickel avec deux parties de cuivre.
849. Depuis, M. Arago a fait des expériences en sens cod traire ; il a soumis raiguille en repos à Faction de diverses plaques en Bûiivement. II en est résulté des phénomènes fort remarquables, que nous décrirons après avoir fait connaître l'appareil employé par ce savant physicien.
Cei appareil est représenté en coupe (fi g. &85); ab est uo plateau drcobire de cuivre rouge ou de toute autre substance , fixé par son centre â la tige verticale xy,VL laquelle on donne un mouvement rapide de rotation au moyen d'une horloge ; ed est une o uvcrtur
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circulaire faite dans le plateau MN, elle est fermée iofërienrement par une feuille de papier collée sur les bords ; ABCD est une c1<h che de yerre , dont la tubulure est garnie d'une douille tenuiliée par UB petit treuil , autour duciuds'enroule un fil de soie nm , qui supporte l'aiguille aimantée.
Dès que le tnouTement du plateau ah commence, l'aiguille est déviée dans le sens de la rotation ; si la vitesse de la plaque n*est pas trop considérable , l'aiguille parvient y après un temps très court, ù une position stationnaire, dans laquelle l'action de la plaque fait équilibre à l'action magnétique de la terre , qui tend à ramener l'aiguille dans le méridien magnétique. L'angle dont elle s'en écarte dans cette position dépend de la distance de l'aiguille au plateau , de la vitesse et de Vépaisseur de la plaque ; il augmente avec cette vitesse jusqu'à ce que la déviation soit de 90® : alors l'aiguille tourne sans s'arrêter dans le même sens que la plaque. Les mêmes phénomènes ont lieu , mais à.nn moindre degré , lorsqu'on remplace le cuivre par d'autres matières^, ils diminuent dans un grand rapport lors* que la continuité de la plaque tournante est interrompue par un assez petit nombre de fentes dirigées du centre à la circonférence , et disparaissent presque entièrement si la plaque est remplacée par de la poussière ou de minces copeaux de la même matière. En interposant entre Taulguille et la plaque mobile des plaques de différents métaux et de verre, l'action n'est point altérée; elle est au contraire fortement diminuée par l'interposition d'une plaque de iev^ et presque détruite par deux ; cette dernière observation est due à MM. Herschel et Babbage. Lorsqu'on suspend le disque par mu fil de cocoti et qta'on fait tourner l'aimant au dessous , le disque est entraîné : c^est évidemment ce qui doit arriver en vertu du principe de l'égalité de l'action et de la réaction.
880. Dans les expériences que nous venons de rapporter , la déviation ou la rotation sont produites par une force perpendiculaire aux rayons du disque et parallèle à son plan ; mais la rotation de la plaque développe encore *deux autres forces, dont l'une est perpendicnlaire^u plan du disque, et l'autre dirigée suivant les rayoris* ' M. Arago a d|émoiitré l'existence de ces deux forces par les expériences suivantes. Une aiguille aimantée fut suspendue verticalement par uni fil à l'extrémité du fléau d'une balance , et équilibrée par des poids ; sous l'extrémité inférieure de l'aiguille on fit tourner un disque de cuivre ,.et on observa une diminution de poids : ainsi la rotation du disque développe une force répulsive , perpen- II. 3
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dicohire h sa sorface. Pour conslater TexisteDce d*ane force dirigée soWaot les rayons do disque , M. Arago dispose une aiguille d'indioaisoo de manière que son plan de rotation soit perpendiculaire an méridien magnétique, Taiguille est alors dirigée verticalement; et sous son extrémité inférieure il fait tourner un disque de cuivre. Lorsque le centre de rotation de l'aiguille est dans Taxe de rotation du disque , l'aiguille n'éprouve aucune déviation ; mais si on la (ait marcher dans le sens d'un même rayon , de manière que son extrémité corresponde successivement aux différents points de ce rayon et de son prolongement , on remarque que , quand la pointe de l'aiguQle tombe en dehors du disque y elle est repoussée loin da centre de rotation. Celte répulsion diminue à mesure que l'aiguille se rapproche du centre , elle devient nulle à une certaine distance, et se change en une force attractive qui diminue et devient nulle quand l'aiguille est au centre ; ainsi , sur chaque rayon du disque, il y a un point entre le centre et la circonférence où la force dont il s'agit est nulle ; au delà elle est répulsive , e^en deçà elle est attractive. Dans la fig. USQ , les diflTérentes positions de Faiguille sont iodiquées par des lignes pleines.
8tSl. Comme nous l'avons déjà dit, toutes les substances ne produisent pas, par leur mouvement, les mêmes efTets sur l'aiguille. Les métaux agissent beaucoup plus que les autres substances , et plusieurs physiciens n'ont pas obtenu d'effets sensibles avec le verre, le bois, l'eau • etc.
D'après MM. Herschell et Babbage , les efTets relatifs des dî/Terents métaux sont représentés par les nombres suivants :
GoiTre. • • i,00 Zinc • . • 0,d3
Ëtain . • • 0,46 Antûnoîne* • 0,09
Plomb • • • 0,25 Bismath • • . 0,02
D*après MM. Prévost et Colladon , les angles de déviation augmentent proportionnellement à la vitesse de rotation , et les sinus àes angles de déviation varient en raison inverse de la puissance
-j de la distance ; mais d'antres physiciens ont trouvé des lois différentes pour l'influence de la distance.
853. Nous avons déjà dit que , quand le plateau* est garni de fentes dans le sens des rayons , il perd une partie de son action , d'autant plus grande que le nombre des fentes est plus considéra- We, et qu'elle n'est point rétablie en remplissant les fentes par des
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poussières métalliques. MM. Herscbell et Babbage ont rccoimu que des disques de fer élanié ne perdent presque rien de leur action par des fentes dirigées suivant les rayons 9 lorsque les fentes sont remplies par de l'étain.
Ces mêmes physiciens , en opérant avec des disques de cuivre et de laiton d'abord pleins , puis garnis de huit fentes suivant les rayons, également espacées, et successivement vides et remplies par différentes soudures, et en les suspendant au dessus d*un at* mant auquel on donnait une vitesse de rotation uniforme, ont obtenu pour la force accélératrice qui faisait tourner le disque les valeurs suivantes:
Plein i»00
Goapé suivant 8 rayons . .0,24
Fentes soudées aTec'dabismuth 0,5S
— — aveèderéCain. 0,88
Ditqae dt cuivre .
Plein
Conpé Boivant 8 rayons.
Fentes soudées à l*étain«
835. D*après M. Haldat, un disque de fer doux agit avec |^lu8 d'énergie qu'un disque de cuivre; avec la même vitesse il produit une déviation deux fois plus grande. Le fer fortement écroni se comporte comme le fer doux ; mais un disque d'acier non trempé ne produit point d'effet : l'aiguille après quelques oscillations reprend sa position primitive. Les disques incandescents produisent le même effet qu'à la température ordinaire.
864. Six mois après la publication de la découverte de M. Arago , M. Barlow communiqua à la société royale de Londres des recherches fort intéressantes, relatives à l'actiou des globes de fer tournant siur une aiguille aimantée. Nous rapporterons quelques uns des résultats obtenu^ par ce physicien. Une bombe de 8 pouces de diamètre tournait avec une vitesse de 720 tours par seconde antour d'un axe horizontal passant par son centre; une aiguille rendue sensiblement astatiqne ( Y. plus loin , p* 962 )* par un aimant convenablement placé était successivement présentée à la même distance de la bombe, dans un plan horizontal passant par l'axe de rotation , et dans unedirection tangentielle à la bombe. Dans toutes les directions de l'axe de rotation et dan& tous les azimuths, l'extrémité nord dé l'aiguille était attirée si le mouvement delà bombe était dirigé vers l'aiguille; elle était repoussée dans le cas contraire. Le maximum d'effet avait lieu à Téquateiu* , le minimum aux pôles de rotation. Si on éleVait
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raigallle zn dessus du plan dans lequel nous Tavons sapposëe, elle était sollicitée dans le même sens jusqu'à une certaine hauteur; au delà Faction changeait de signe ; cette hauteur angulaire dépendait de la direction de Taxe de rotation. M. Barlow a constaté que dans ces phénomènes les boulets pleins agissent avec une plus grande énergie que les boulets creux de mêmes rayons.
Ces phénomènes se ratuchent à d'antres, découverts par M. Faraday y et dont il sera question plus tard sous le nom d'Induction,
§ YI. Magnétisme terrestre.
osa. L'action de la terre sur les aiguilles aimantées se manifeste non seulement à sa surface, mais encore à de très grandes hauteurs dans l'atmosphère, comme MM. Gay-Lussac et Arago l'ont reconnu, et à toutes les profondeurs auxquelles on est parvenu. La terre parat^^ir comme un aimant dont les pôles magnétiques seraient situés sur une ligne sensiblement différente de son axe de rotation.
8it6. Direction de la force magnétique de ta ferre* Imaginons une aiguille aimantée , librement suspendue par son centre de gravité : sa pesanteur étant 'détruite par la résistance du point de suspension , elle pourrait prendre autour de ce point toutes les positions possibles. Il est évident que l'aiguille se dirigerait parallèlement à la résultante totale des actions attractives et répulsives ezer* cées par la terre sur ses éléments magnétiques : la direction de cette résultante serait par conséquent donnée parcellederaiguille. L'hypothèse que nous venons de faire ne pouvant pas être réalisée, la direction du magnétisme terrestre ne peut pas être observée di« rectement; mais cette direction étant déterminée par l'angle que fait avec le méridien du lieu le plan vertical de l'aiguille , et par l'angle que forme l'aiguille avec l'horizon, angles que nous avons désigné^ souslesnoms de déclinaison et d'inclinaisoûy et qui peuvent étre'ob* serves, le premier par une aiguille suspendue par son centre de manière à se mouvoir dans un plan horizontal, et le second par une aiguille mobile autour d'un axe horizontal qui passe par son centre de gravi lé et qu'on place perpendiculairement au méridien magnétique , il en résulte que la direction de Faction magnétique du globe est ramenée à la mesure de la déclinaison et de Finclinaison.
Appareils employés pour mesurer la déclinaison. Les
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appareOs dont on se sert pour observer la décliaaisoa portent le nom de baussolet. Les boussoles sont formées d*une aiguille aimantée ayant ordinairement la forme d*un losange , garnie à son milieu d'une chappe en matière dure » montée sur un pivot et lestée sur la partie sud de manière qu'elle se tienne en équilibre horizontalement ; l'aiguille est renfermée dans une botte munie d'une division circulaire. En plaçant dans le méridien géographique le diamètre qui passe par le zéro de la division ^ l'extrémité de l'aiguille indique la déclinaison. Les aiguilles doivent avoir la for-* me indiquée I parce que» d'après les expériences de Coulomb , c'est celle qui , à poids égal , produit la plus grande force directrice ; elles doivent être très minces , parce que , d'après le môme physicien ^ le frottement de la chappe sur la pointe est proportionnel au poids de l'aiguille , et que l'intensité du magnétisme que peut acquérir une aiguille crott dans un plus petit rapport que son épaisseur.
Si une aiguille horizontale n'avait qu'une largeur infiniment per tite, sa direction serait toujours celle des résultantes horizontales des actions magnétiques terrestres ; mais dans le cas contraire , qui a toujours lieu, il peut arriver que l'axe de figure ne coïncide pas avec la direction de ces résultantes. Pour en concevoir la raison , soit AB {fig. 489 ) une aiguille aimantée ; tous les points magnétiques de chaque moitié seront attirés et repoussés par les deux pôles de la terre : par conséquent, sur chaque moitié il y aura un point G par lequel passera la résultante de toutes ces actions. La ligne GG prendra donc la direction des forces parallèles appliquées aux points G^ G , et si cette ligne ne coïncide pas avec l'axe de figure , il est évident que les extrémités de l'aiguille n'indiqueront pas la déclinaison. Pour reconnaître si dans une aiguille l'axe magnétique coïncide avec l'axe de figure , il faut la retourner de manière que la £sice supérieure devienne la face inférieure : il est évident que l'axe magnétique ne changera pas de positioa et que Taxe de figure prendra la position A^B^ {fig. &90)y et que dans cette nouvelle position l'aiguille sera déviée d'une quantité égale , mais (apposée; de sorte qu'en prenant le mUien de l'arc compris entre les extrémités de l'aiguille dans ces deux positions , on aura exacten^ènt la déclinaison*
Pour effiectner cette opération y on donne à l'aiguille la forme représentée fig. &87 ; elle est percée à son centre d'un trou o ^ au moyen duquel on la place sur uoe chappe garnie d'un rebord mn
f/Ff . tSS^ ; par oeue di^MMîtioa on peot ridkment exêcoler le re-
Poar délenBÎBer b dédinaisoo à TMe de cet iiistmmefit » 3 bmànâij û Tappareil ne devait pas changer de place , que la méri- Amrnt da fie« At tracée sar le cadran ; dans le cas où il deTrait être traasporlé , et c'est le cas le pins ordinaire , il faudrait cpie Ton pÉt k dhaqoe instant, et dans nn lien quelconque, dëierminer h nmidienne terrestre. Qnelqcefois les boussoles sont anssi employées pour déterminer Fangie qn*une direction déiemiinêe fait atee le nmidien magnétiqiie. Pour satisfaire à ces difTërentes condiliom, fa boussole derîent plus conipliquéi' dans sa consmiction-
858. \ji boussole dont on se sert pour lerer les pbns est représentée fg. &78; elle est fonlée d'un boîte carrée en bois, renrersant nn cadran divisé et une aiguille librement suspendue ; le zéro de fa dirisiofl correspond à im diamètre parallèle au cùté ed , contre lequel esl appliqué un tuyau i section reciangukire mobile aatoar d^iu axe ao^ qui le fixe à fa caisse de fa boussole ; ce tuyau est fermé d'un c6të par une pfaque mince, percée d'une fente venicaie tris fine , et Fextrémité opposée est garnie d*un fil pamll^e ù h forte 9 disposé de manière que le plan de la fente et du fil soil parallèle à la l^ne gh du cadran. Pour déterminer Tangle que la ligse qui joint deux points fait arec le méridien magnétique , on se pbœ à Futt de ces points ; on fixe la boussole horizontalement et oo h fait tourner dans son plan jnsqnà ce que, en re^fardant par h fente du tuyau , rantre point soit place derrière le fil : raiguitte indique alors sur le cadran Fangle cherché.
8tt9. Pour mesurer fa déclinaison , oo emploie Tappareil représenté en perspectiTe et en coupe {pg. â9l et 69^) : les mêmes lettres indiquent les mêmes objets daus les deux figures ; ab aiguille ; ed eerde dirisé que parcourt rextrémilé de laiguille ; efhoXi^ èé la boussole ; gh Terre plat qui ferme la caisse où se trouve l'aifoSSie : die est destinée a soustraire Taiguille à refTef produit par Fagitation de Fair ; ik axe solide fixé au fond de la boite de la boussole ; Im eerde fixé an pied de la boussole par six rayons, f»p, n'y : ee cerde porte le nom de cercle azimnthal ; f r, ^r' deux nonius diamétralement opposés, fixés à la caisse de la boussole, et qui parcourent le eerde azimnthal ; st lunette mobile autour de Faxe a^a^ parallèle an cerde azimnthal , elle porte à son foyer deux fils qui se croisent dans Taxe oblique; u nonius fixé à la lunette et qui par-
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conrt le quart de oerde divisé sy , qui sert à indiquer Tangle du rayon visuel avec Thorizon ; ?,? vis destinées à rendre l'appareil horizontal.
Voici de quelle manière on se sert de cet instrument. On dirige ta lunette sur un astre connu ; on note l'instant de l'observation ainsi qiïe la hauteur de l'astre sur l'horizon et l'angle formé par le plan que décrit la lunette avec l'aiguille ; on calcule, au moyen des tables astronomiques , l'angle que le plan vertical de l'astre faisait avec le méridien astronomique à l'instant de l'observation j et alors on en déduit facilement l'angle du méridien magnétique avec le méridien astronomique. Si l'axe magnétique de l'aiguille ne coïncidait pas avec son axe de figure , il faudrait faire une-seconde observation après avoir retourné l'aiguille , et prendre une moyenne entr^ les deux déclinaisons obtenues.
860. Pour les observations en mer, les boussoles sont disposées d'une autre manière. Les /îg. (i93 et 496 en présentent une coupe et une perspective : abcd boîte de la boussole ; «f vitre qui ferme la botte; gh aiguille recouverte d'un disque de mica, sur lequel est collé un disque de papier, divisé en degrés et portant lés sigùésdes vents, et qu'on désigne sous le nom de rose des verits (^fig. &95) :pài^ cette disposition , la rose des vents se meut avec l'aiguille ; i et k soiit deux pinnules diamétralement opposées : la première porte tthô fente étroite, la seconde un fil très délié ; derrière la première se trouve un petit miroir incliné à &5*, la partie supérieure de la portion du mirohr qui correspond à la fente de la pinnule est transt)â*^ rente, de manière qu'on puisse apercevoir le fil de l'autre pinnùle.
La botte de la boussole est suspendue par deux tourillons /,m à un cercle Imno ; ce dernier repose par deux autres toiirillotfs /i,9, placés perpendiculairement aux premiers sur un cercle pqrtf fixé au châssis tuvx^ consolidé sur uù montant par le point Pj éi qui petit tourner autour d*un axe vertical. Par cette disposition là b6tte de la boussole reste toujours horizontale.
Poiïr observer la déclinaison au moyen de cet instrument, on dirige à Faide des deux pinnules un rayon visuel vers un astre ou uni objet plaidé à Thorizon , et on lit sur le miroir la division de la rosé torrespondanle à cette direction ; pour avoir la déclinaison du KeUi il faut ensuite déterminer l'angle du méridien géographique avec le plan vertical de l'objet.
La boussole a été en usage chez les Chinois long-temps avant d'être connue en Europe. L'usage nautique de la boussole remonte
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à Fan 1150; mais elle ne fat généralement employée qu'en ISOO. Les missionnaires jéaaites assurent que Ton trouve chez les Chinois des indications que la connaissance de la boussole y remonte à une très haute antiquité.
861. Déviation de la bcusiole det navires par le fer qui entre dans leur construetion ou dans leur charge. Les grandes masses de fer qui entrent dans la construction des navires y dont les unes sont fixes et les autres mobiles , doivent exercer sur la boussole une action considérable. On a trouvé en effet qu'elle s*élevait quelquefois à 15* ou 20*. C'est Wales I astronome de l'expédition de Cook, qui, le premier, a signalé cette source d'erreurs dans les observations de la boussole en mer ; mais c*est le professeur Barlow qui, le premier, a indiqué le moyen de corriger ces erreurs. Nous allons décrire la méthode qu'il a employée.
Dans un navire, la boussole peut être déviée 1* par la décomposition du fluide magnétique qu'elle détermine dans les substances magnétiques qui Tenvironnent ; 2« par l'état magnétique permanent que peuvent avoir ces substances en vertu de leur force cœrcitive; S*" par l'état magnétique variable qu'elles prennent sous l'influence du magnétisme terrestre.
La première cause ne peut produire que de faibles actions , et Ton peut s'en garantir en plaçant Thabitacle à une grande distance des masses de fer du navire.
Quant à la seconde cause, si elle existait seule, on pourrait facilement en mesurer l'influence. En effet , chaque corps magnétique agirait toujours de la même manière sur Taiguille ; et comme chacun d'eux est très éloigné de l'aiguille relativement à sa longueur, son action se réduirait à un couple^ et tous les couples résultant de l'action des différents corps magnétiques se réduiraient en un couple unique, qui se combinerait avec le couple résultant de l'action de la terre pour produire la direction de raiguiile.|Mais quand le navire tournerait sur sa quille , le couple terrestre conserverait la même position dans l'espace, tandis que Tautre, devant toujours conserver la même position relativement à Taxe du navire , tournerait avec lui : alors la direction de l'aiguille changerait continuellement ; mais il est facile de voir que, dans le mouvement de rotation du navire , l'aiguille éprouverait par le couple étranger des déviations qui pousseraient l'aiguille tantôt à Test et tantôt à l'ouest, et que les déviations dans deux directions opposées seraient égales et de signes contraires : par conséquent , en prenant la
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moyenne de ces déclinaisons, on obtiendrait la déclinaison vraie.
La troisième cause est beaucoup plus puissante que les deux autres, et ses eiïets sont sans cesse variables, parce que, tous les corps magnétiques du navire changeant de position par rapport à Taxe magnétique de la terre avec la position du navire , ils deviennent par conséquent des aimants dans lesquels Tintensité magnétique et la position des pôles changent continuellement quand le navire tourne sur lui-même, et dans lesquels ces variations sont encore modifiées, lorsque le navire est en marche, par les changements de direction et d'intensité du couple terrestre. Pour neutraliser Tinfluence de la deuxième et de la dernière cause de dérangement de Faiguille, BL Barlow a proposé le moyen suivant.
Le bâtiment étant dans une rade tranquille , où Ton peut facilement le faire tourner sur sa qdiUe , un observateur s'établit près de rhabicacle avec un instrument propre à mesurer les angles $ un autre observateur s'établit sur le rivage, en un point que l'on puisse facilement apercevoir du navire, avec une boussole et un instrument destiné à mesurer les angles. A un signal donné , chacun des observateurs dirige sa lunette vers Fautre station, et détermine l'angle formé par l'aiguille de sa boussole avec la projection horizontale de Taxe de sa lunette. Les projections horizontales des deux axes des lunettes étant sur le prolongement l'une de l'autre, il est évident que, si l'aiguille du navire n'éprouvait point de déviation, sa direction devrait être parallèle à celle qui est à terre , et par conséquent , elles de* vraîent faire le même angle avec l'axe de la lunette : ladiiïérencede ces deux angles est donc la déviation produite par les corps magnétiques du navire. Si alors on fait tourner le navire sur sa quille, et qu'à chaque angle de jO ou 12 degrés on fasse des observations semblables, on aura pour chacune de ces positions la valeur de la déviation produite par les circonstances locales. Lorsque ces opé;raiions sont terminées , l'observateur du rivage substitue à sa boussole celle du navire; il la fixe à une caisse en bois {fig. 496), que l'on peut faire tourner autour d'un axe vertical, dirigé suivant le prolongement du pivot de l'aiguille. Cette cage est percée latéralement de trous circulaires, destinés à recevoir le compensateur. Ce compensateur se compose d'une tige en cuivre rouge de 1 pouce 1/S de diamètre , et de deux plaques de fer ilf et ilf de 12 à 13 pouces dé diamètre (mesures anglaises), et dune épaisseur telle que le pied carré pèse 18 livres. Ces deux plaques sont séparées par une feuille de carton^ elles sont serrées par des écrous placés à leurs
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drconféreDoes y et fixées sar la lige de cuivre par des écroos qui marchent sur cette tige. Alors on fait tourner Tappareil, et on règle la position du compensateur de manière qu*il produise i^or Taiguille, dans les différentes directions , les mêmes variations qu'elle éprouvait sur le navire par les masses magnétiques qui s*y trouvent, et on détermine la position du centre des plaques par rapport à Taiguille ; on porte ensuite Tappareil dans rbabitacle, et on règle la direction de la caisse de manière qu'elle soit placée, par rapport à l'aiguille , de la même manière : par ce moyen ladé^ viation de l'aiguille se trouve doublée , et c'est ce qui donne le moyen de la mesurer. Pour cela, on observe la déclinaison en enlevant le plateau MM'^ et ensuite en le plaçant : la différence est la correction qu'il faut faire à la première opération ; par exemple, si la déclinaison sans le compensattnr était de 30'' et qu'elle fût de 36« avec le plateau , la déclinaison corrigée serait de ^W^.
Cet ingénieux procédé ne peut être considéré que comme une approximation , 1» parce que les changements de température agissent sur la force coercilive des substances magnétiques du navire et sur la position du compensateur ; 3« parce que la force magnétique de la terre n'agit pas de la même manière dans tous les lieux, à cause des variations d'inclinaison et d'intensité.
862. /aiguilles astatiques. On désigne ainsi des aiguilles aimantées disposées de manière à n'être point influencées par l'action de la terre. On peut remplir cette condition de plusieurs manières différentes, que nous allons successivement faire connaître.
1° On peut soustraire une aiguille à Faction de la terre , en plaçant dans le méridien magnétique de l'aiguille un annant puissant dirigeant vers elle son pôle répulsif, et le plaçant à une distance convenable. L'action de la terre ne peut cependant jamais être ainsi complètement dissimulée , parce que , cette action se réduisant à un couple, il ne peut être détruit que par un couple opposé; ce qui exigerait que l'aimant fût à une très grande distanciof de l'aiguille.
2» On peut disposer deux aiguilles de même forme , de mêtiké longneur, et aimantées de la même manière, soit sur un même axé vertical, de manière que les pôles de noms contraires soient en regard (fig. 497) , soit dans la même direction (^fig. 498) , maM de manière que les pôles de même nom soient en regard. Il est évideut que , Faction de la terre se manifestant en sens contraire sur les deux aiguilles , il n'en résulte aucune force directrice , pour-
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va toutefois que les aiguilles soient bien identiques pour la forme, le degré d'ainianfation, et la distribulion du magnélisme.
3"* On pouiTait aussi placer une aiguille perpendiculairement à un levier horizontal mobile autour d*un axe vertical ( fig. 499 ), ou deux aiguilles égales fixées symétriquement aux deux extrémités d'an levier horizontal Ç^fig. 500).
4" On peut enfin disposer une aiguille de manière qu'elle n'éprouve aucune inDuence de la part du magnétisme terrestre , en la rendant mobile autour d'un axe parallèle à l'axe magnétique de la terre : car il est évident que l'action de la terre tendra à faire mouvoir l'aiguille dans une direction que sa suspension rendra impossible. La fig. 501 représente une aiguille asiatique disposée de cette manière. L'aiguille ab est traversée à son centre de gravité par l'axe cd^ mobile dans deux tourillons, fixée au cadre efgh fixé lui-même au cercle XY; le limbe que parcourt l'aiguille est fixé au cercle MN ^ que l'on fait mouvoir dans son plan à l'aide de la vis sans fin A^, et le cercle MN peut tourner autour d'un axe vertical au moyen du cercle R et de la vis sans fin S; la vis T sert à maintenir l'appareil à différentes hauteurs. Il est facile de voir qu'à l'aide de ces deux mouvements rectangulaires on peut toujours donner an limbe une direction quelconque.
865. Variatkm$ de la declinàiion. Dans les différents lieux , la déclinaison est tantôt orientale, tantôt occidentale. La déclinaison est orientale quand le pôle austral de l'aiguille, c'est-à-dire celui qui se tourne vers le nord , se dirige vers l'est ; elle est occidentale quand ce même pôle se dirige vers l'ouest. Les lignes qui passent par les points où la déclinaison est nulle portent le nom de lignes êun» décUnaiioni On en connaît quatre; elles sont très irrégultères. La première est située dans le Grand océan , entre l'ancien et le nouveau monde ; la seconde commence au dessous de la Noovelle-HoUande et se prolonge jusqu'en Laponie ; la troisième commufiique avec la seconde près du grand Archipel d'Asie, et s'élève jusque dans la partie orientale de la Sibérie; enfin la quatrième parait se trouver dans l'océan Pacifiqile , près des îles des Amis et de la Société. Leur position n'est pas constante. La première a éprouvé d'une manière irrogulière un grand déplacement depuis un siècle et demi.
684. Dans un même lieu , la déclinaison reste quelquefois constante pendant uu certain temps ; mais en général elle est variable, comme on peut le voir, par le tableau suivant :
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. Tableau de la dictinaiaon de Cc&gmlU aimantée à Paris.
Année 1580
11* 80* est
Année
1 80 ouest
Vt •
ii is
Les variations de la déclinaison ont été observées pour la pre* mière fois en 1623 , par Gnnter, professeur au collège de Gresham.
86i(. Indépendamment des variations que l'aiguille de déclinaison éprouve par les changements de lieu , et dans le même lieu à de grands intervalles y elle éprouve encore dans chaque lieu des variations diurnes. Dans l'hémisphère nord» la pointe nord de l'aiguille marche de l'est à l'ouest de 8 heures iOi du matin à 1 heure 1/4 après midi, et de l'ouest à l'est de 1 heure i/& après midi jusqu'au lendemain matin ; dans Thémisphère sud , la pointe sud de l'aiguille éprouve le même mouvement. 11 existe probablement une ligne où l'aiguille reste stationnaire j puisque les mouvements sont contraires dans les deux hémisphères; mais on ignore si elle coïncide avec l'équaieur ou si elle en diffère. C'est entre les équiopxes du printemps et d'automne qu'ont lieu les plus grandes variations diurnes, et c'est dans l'autre partie de l'année que se manifestent les plus petites. L'étendue de ces variations change avec les lieux : les plus grandes sont, à Paris, de 13' à 16', et les plus petites de 8' à 10'. Il résulte en outre de la comparaison des observations de la déclinaison aux mêmes heures du jour que la pointe nord de l'aiguille marche vers Test depuis l'équinoxe du printemps jusqu'au solstice d'été suivant, et vers l'ouest le reste de l'année.
Ces mêmes variations se manifestent dans les caves de l'Observa* toire , qui sont à plus de 80 pieds au dessous de la surface du sol. . Dans les régions du nord , il paraît que les variations diurnes sont pf^s considérables et moins régulières ; l'aiguille ne reste point stationnaire pendant la nuit, et c'est vers le soir seulement qu'elle atteint sou maximum de déviation occidentale. Lorsqu'on s'approche de l'équateur magnétique (870) , l'amplitude des variations
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diurnes va en décroissaDt^ et k Féquatear magnétique elles sont sensiblement nulles.
Les variations diurnes de Taiguille ne peuvent s^observer qu'à, Tnide d'instruments susceptibles d'une grande précision , que l'on désigne sons le nom de botusoleê de vartaiions. Ces instruments se composent ordinairement d'un barreau aimanté , suspendu à un faisceau de fils de soie sans torsion , qui peut se mouvoir dans une boîte fermée par une glace ; les deux extrémités du barreau par* courent des arcs de cercles divisés en très petites fractions de degrés, sur lesquels on lit la position de l'extrémité du barreau à Taide d'une loupe fixe.
866. La boussole de déclinaison est quelquefois dérangée de sa position , ou troublée dans ses variations diurnes par plusieurs causes accidentelles. Une des plus influentes est l'apparition des aurores boréales (1). Quand ce météore apparaît , pendant toute sa durée, qui est quelquefois de dix à douze heures , l'aiguille aimantée éprouve une agitation continuelle et une déviation souvent considérable ; ces perturbations se manifestent non seulement dans le liea où l'aurore boréale est visible, mais à de grandes distances, et dans des lieux où l'on n'aperçoit aucune trace de lumière dansl'at-» mospbère. Par exemple , des aurores qui ne sont visibles qu'à Pétersbourg , en Sibérie ou en Amérique , agissent à Paris sur l'aiguille aimantée. Cependant l'agitation de la boussole est d'autant plus grande qu'elle est plus rapprochée du lieu où le phénomène se développe*
Les tremblements de terre et les éruptions volcaniques paraissent aussi agir sur l'aiguille aimantée. On prétend que les orages ont également de l'influence sur la boussole. Ce qu'il y a de positif, c'est que, quand la foudre tombe sur des corps aimantés oo dans leur voisinajge, elle altère leur état magnétique, et même quelquefois renverse leurs pôles : car on a vu des boussoles de navire éprouver subitement une déviation d'une demi-circonférenoé par l'eiïet de la foudre.
867. Appareilê destinée à mesurer l'inclinaison. La décou« \erte de Undinaison a^été faite en 1576; elle est due à Aobert
(i) L'aurore boréale parait accidentellement dans le nord , tantôt comme uns lueur vague répandue près de Thorixon, et semblable à Taurore; d^autres fois, sous la fonne de fusées pbospkoriques, qui parcourent et illuminent en un mcment toute l'atmoi^khère.
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Normann , ingéniear en instruments de maihéinatiques j de Londres. Uappareil dont on se sert ordinairement poar mesurer Tin* , cUnaison , et qu*on dési{j[ne sous le nom de bousiole d'inclinaùan, est composé {fig,b(i^ , 503 et 504) d*un plateau circulaire divisé jiB y que Ton établit horizontalement au moyen de trois tîs a, i, 0, et de deux niveaux à bulles d*air ; il supporte un cercle vertical fixé sur des montants C^ D, qui peuvent se mouvoir autour du centre du cercle horizontal. Les pièces horizontales £F portent, à la haa* teur du centre du cercle vertical , une aiguille qui repose sur de petits coussinets en agathe par un axe très délié passant par soa centre de gravité. Lorsqu'on place le plan du cercle mobile de manière qu'il soit perpendiculaire au méridien magnétique, la force directrice de la terré rend l'aiguille verticale, parce que, dans cette position , les composantes horizontales de cette force sont détruites. Lorsqu'on fait tourner lentement le cercle vertical , l'aiguille s'incline de plus en plus, et atteint son maximum d'inclinaison quand le cercle est dans le méridien magnétique. Pour observer l'inclinaison , on commence par amener le cercle dans l'azimuth où l'aiguille est verticale , et au moyen du cercle horizontal divisé, on le place à 90« de dislance angulaire : il est alors dans le méridien magnétique, et on compte Tinclinaisou sur le linibe^U peut se présenter ici la même cause d'erreiu* que dans les boussoles de déclinaison : l'axe magnétique peut ne pas coïncider avec l'axe de figure; alors par le retournement on corrige l'erreur. Mais il en est encore une autre dont l'influence peut être beaucoqp plus grande, c'est le délaut de coïncidence du centre de gravité avec l'axe de rotation; pour reconnaître ce défaut, s'il existe , et en mesurer rinfluence , il faut changer les pôles de l'aiguille. Il est évident que la déviation de l'aiguille provenant de la cause dont il vient d'être question , se trouvera en sens contraire , et , par conséquent la demi-somme des inclinaisons observées avant et après le changement des pôles sera l'inclinaison vraie.
On peut déterminer par une construction géométrique très simple llndinaison que prendra Taiguille dans les différentes positions que Ton pourra donner au limbe de llnstrument autour de la verticale,
En effet, soit CD {fig, 505) la verticale du lieu, CDZ le méridien magnétique, de sorie qu^ DZ soit la direction de l'aiguille de déclinaison , et ^ le point de rencontre de Taxe QB de Taiguille avec la ligne horizontale DZ. Décrivons sur £Z), cooune diamètre, une circonférence; si on dirige le limbe de Tinstrument dans un plan vertical CDXy OE sert la direction de Taxe de raiguiUe» En effet, BEesi perpendiculaire sur CDX: par conséquent OE est la projection de OB sur le plan CDX^
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Si on désigne par 6 Tangle XDZ , par a TîncUnaison BOD dans le plan du méridien
magnétique , et par a; rindinaison dans le plan Tertical CDX qui fait un angle • avec le
méridien , on aura
X)£aa=X)JB C06 6, et tangjcsatangacos 0. (a)
On Toit fiicUement sur la figure, et en discutant cette formule, que le maximum d^inclinaison a lieu dans le méridien, et que Taiguille se dirige verticalement quand le plan dn limbe de Tinstrument est perpendiculaire au plan du méridien magnétique.
Cette construction fiât voir que Von peut déterminer nndinaison dans le méridien magnétique, lorsqu'on connaît rindinaison dans deux plans perpendiculaires entre eux, sans qn*il soit besoin de connaître la déclinaison : car , si les plansDX et DX^ sont rfeUnguteircs, DB^EFei EF^ « DE^+DP^ ;
ce qui donne tang^ aa* tangS x -|- tang2 w\
Cette formule peut également se déduire de la formule {a),
868. La boussole d'ioclioaison peut servir à déterminer la dé-> clinaison, car Taignille sera verticale quand le plan du lîmbesera perpendicolaire au méridien magnétique. Ainsi , en cherchant par tâtonnement la position du liml^ où l'aiguille reste verticale , le méridien magnétique est perpendiculaire à ce plan. On pourrait aussi chercher la position du limbe dans laquelle rindinaison est à son maximum , ce plan serait aussi celui du méridien magnétique.
889. On peut déterminer l'inclinaison par un autre procédé quMl est bon de connaître. L'action directrice de la terre peut être considérée oomme formée de deux composantes , l'une verticale et l'antre horiEOBtale. Si on pouvait parvenir à trouver le rapport de ces deux- forces, on en déduirait facilement la position de la résultante. Pour cela y concevons qu'on ait une aiguille soutenue par un axe horizontal passant par son centre de gravité , et qu'elle puisse se mouvoir librement dans le méridien : celte aiguille s'inclinera en vertu de lu composante verticale de Faction directrice de la terre , et si on rend Taignille horizontale en appliquant un certain poids sur la partie qui s'élève, ce poids, multiplié par sa distance au point de suspeu-* sîon , fera équilibre à la composante verticale , et par conséquent lui sera égal ; quant à la détermination de la composante horizontale , on 7 parvient facilement en observant la durée des oscillations horizontales de Faiguille.
En effet, on trouve par le calcul que la somme des moments des forces qui tendant à ramener fiignine ^ois le méridien magnétique est égale à
« étant le rspiioit de )a drconférence au diamètre, p le poids de Taiguille» / la moitié
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de sa longueur, g Tintensité de la pesaofteur, et 7 la durée d*aiie osdUaliont la force étant appliquée à Tunité de distance. En désignant celte force par H» U composanle ▼efticale par F, et par i rindinaison, on aura
langi— y
Dans une expérience faite par Coulomb , TaigulUe avait la fonne d*un parallélipipède rectangle ; sa longueur était de 426" ",6 , sa largeur de id"", son épaisseur de S"** Cette aiguille fût d'abord aimantée : suspendue horixontalement à des fils de soie, ék fit 50 oscUlations en 495 secondes ; elle (ht ensuite suspendue de manière à defeoir mobile autour d*un axe passant à peu près par ion centre de grarité, et on TeeonMl, que pour la rendre horizontale il lUlait un poids de 200 milUgranmieB idacés h fitance de 170" ",75 du point de suspension , ce qui donnait 84150 pour le statique. L^aiguille fut alors aimantée en sens contraire, et on obtint pour le momeat statique 40546. En prenant la moyenne on trouve 87948 pour sa valeur exacte. Oi avait pour les autres données
A05 / = 218,8, Tsa^^Ô^Ô, pft= 88808, p«9808— ,8.
En substituant ces nombres dans la formule on trouve
870. De t inclinaison dans les .différents points du glohe. Oo désigne sous le nom A'équatêur magnétique la courbe qai ptsse partous les points où Tinclinaison est nulle. Onavailcru d'abord que celle courbe était un grand cercle incliné de 12® sur le plan de Téqua-. leur, el qui coupait ce dernier en deux points , dont l'un était situé dans la mer du sud à llô^Sd' de longitude occidentale, et Tauirei SQd^'SV de longitude également occidentale. Mais M. Biot , m dtt~ cùlant les observations de Cook et de Williams Bayly y déaieBira que réquateur magnétique se relevait au delà du nœud occidental i et qu'il venait de nouveau couper Téquaieur. MM. Morelet et JHaw^ ten, qui se sont récemment occupés de la détermination de l'^uateur magnétique , en discutant toutes les observations qui avai«Bl été faites avant eux , ont trouvé des résultats peu difTérenla.* Ces, deux physiciens placent i'équaieur magnétique en totalité aa idéfrn soMS de réquateur terrestre , entre l'Afrique et l'Amérique.; le plus grand écart est de i 5* à 14% et il correspond à 25* de longitudeiH)' cidentale. Un des nœuds se trouve en Afrique par 22® ou 18* de loDgiiude orientale. £n partant de ce nœud du côté de la mer de% Indes j la ligne sans inclinaison s'éloigne vei*s le nord de Téquateur terrestre , sort de l'Afrique un peu au sud du cap Guardafui et atr teint sa plus grande élévation boréale (12») dans la mer d^Arabie par 62° de longitude orientale^ au delà; Téquateur magnétique, tou*
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jours situé dans rhéniisphère boréal , coupe la presqu*tle de Tlnde un peu au nord du cap Comorin j traverse le golfe du Bengale en 36 rapprochant un. peu de Téqualeur terrestre j dont il n*est éloigné que de S» à Feutrée du golfe de Siam ; remonte ensuite tant soit peu au nord, est presque tangent à la pointe de Bornéo » tra- Terse Ftle de Paragua , le détroit qui sépare la plus méridionale des Philippines de Tile Mindanao , et sous le méridien de Waigioa se trouve de nouveau placé à 9<> de latitude Qord. De là, après avoir passé dans Tarchipeldes Carolines, Téquateur magnétique descend rapidement vers Téquateur terrestre, et le coupe, d*après Morelet , par i7A«, et^ suivant Hanstéen, par 187* de longilu^ orientale. II y a beaucoup moins d'incertitude sur la position d'un troisième nœud situé dans Tocéan Pacifique par 120* environ de longitude occidentale; mais M. Morelet admet que l'équateur magnétique , après avoir seulement touché Téquateur terrestre , s'infléchit aussi** tôt vers le sud. M. Hanstéen suppose que cette courbe passe dans l'hémisphère boréal sur une étendue d'environ iS*" de longitude et ^revient ensuite couper la ligne éqninoxiale à 23» de la côte occiden-» tale de l'Amérique. Cette divergence des deux courbes dans cette partie de leur course est beaucoup moins grande qu'elle ne paratt , car elles ne sont nulle part à 2<> de distance l'une de l'autre dans le sens des cercles de latitude.
En comparant ces observations aux observations plus récentes faites par M. Freycinet , le capitaine Sabine et le capitaine Duperrey, il paratt très probable que l'équateur magnétique est mobile et qu'il est doué d'un mouvement de translation d'orient ^n occident ; c'est probablement à ce mouvement que sont dues les variations que f inclinaison éprpuve dans un même lieu avec le temps.
D'après M. Duperrey, qui , dans son voyage autour du monde, a coupé six fois l'équatenr magnétique, cette courbe ne rencontrerait la ligne éqninoxiale que dans deux points, qui seraient presque diamétralement opposés, et situés, l'un dans l'océan Atlantique, l'autre dans le Grand-Océan , à peu près dans le plan du méridien de Paris, et que là, où cet équateur ne rencontrerait que quelques tles éparses, il ne s'éloignerait que bien peu de la ligne éqninoxiale; qu'il s'en écarterait davantage lorsque les tles se multiplient , et ne parviendrait h son maximum d'excursion , soit au nord , soit au sud , que dans les deux grands continents qu'il traverse; qu'enfin il exis. « terait entre les sections australes et boréales de cette courbe singu-
lière une symétrie remarquable et beaocoop plus parfaite qQ*OD ne l'avait supposé.
De chaque côté de Féqaateiir , F inclinaisoD attgmeste i mesm qa'oD ft*en éloigne; mais daos rhémisphère austral c'est le pôle boréal qui plonge aa dessous de iliorizoo , et c'est le contraire dan Taotre hémisphère. Il semblerait d'après cda qnll derrait exîMr i la surface da globe deux régions où llnclinaisoB serait de 99*; mais dans les parties de la terre où elles sembleraient devair être lycées , l'expérience n'a jamais donné an delà de Sft*.
Dans la détermination des points de réqnatenr magnétique , m bit usage nci§ seulement des points de cette courbe qui ont été observés directement, mais des inclinaisons observées dans le Toiffnage, en se servant de cette loi, déduite de lobservation , quek tangente de la latitude magnétique est égale à h moitié de h tangente de Finclinaison , pourvu que cette dernière ne dépani pas 30*.
Le tableau suivant renferme les indinaisons observées i Pan de 1670 à 1836.'
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D'après Hanstéea rinclinaison est soumise, comme la dédinaison f à des variations diurnes et annuelles.
87S. Mesure de ^intensité du magnétisme terreêÈrm. La direction de la force magnétique de la terre ne changeant pas aensiUement dans des lieux voisins , il ^n résulte que l'on peut rœardtf comme parallèles les actions exercées par la terre sur chaque pdàMt magnétique d'un aimant ; par conséquent une aiguille d'indinaiw est y par rapport à Faction magnétique du globe , comme nn port-
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dùle relativement à la pesantear: ainsi, en faisant osciller une aiguille d'inclinaison , la durée des oscillations dépendra de son intensité m9gnétiqae j de sa longueur et de Tintensité du magnétisme terrestre. En faisant osciller une même aiguille dans différents temps et dans difTërents lieux j en supposant que son intensité magnétique fût invariable , on en déduirait , pour le temps et le lieu de l'observation, l'intensité du magnétisme terrestre : ces intensités seraient proportionnelles aux carrés des nombres d^oscillations faites dans le même temps. On emploie cependant rarement à cet usage les aiguilles d'inclinaison , leur mode de suspension produit trop de frottement et occasionnerait de trop grandes erreurs; on fait ordinairement osciller des barreaux aimantés, suspendus horizontalement à des fils de soie tels qu'ils sortent du cocon : on les rend horizontaux en les attachant aux fils de soie au moyen d'un étrier ; pour éviter l'influence de l'air, on les renferme dans des cages de boiSf dont une des faces est garnie d'un verre. Les oscillations d'une aiguille horizontale ne déterminent que l'intensité de la composante horizontale de la force magnétique terrestre; mais en combinant cette composante avec rinclinaison , on en déduit facilement l'intensité de la force totale.
En désignanf par F rintensité magnétique de la terre, par f celle de Taiguille, par t rînclinaîfloii, et par n le nombre d^osdllations de raîguille horîsontale dans un temps donné; par J^, /", T et n* les mêmes élémeots pour un autre lieu , les composantes horizontales de la force directrice seront Ff oos i et jPf cos T, et on aura
fcos t »> ^, ^ F »2 cos r
~ -— rvif doû ^=s-;rrrr-..
Si on voulait avoir égard à la torsion du fil de suspension, il faudrait remplacer Taigiûlle aimantée par une aiguille de laiton , de même forme et de même poids , et observer le nombre N d*oscillations qu'dle fait dans le même temps que TaiguiUe ^manf^ en fût n ; alors en désignant g la force de torsion appliquée aux pôles de ralguflle, et par k un confident constant, on aurait g-]' F=^ n^A* et ^ «» ^j^, dVA F^ k ( ii> — - N^yi Ainsi , dans la formule précédente , il faudrait remplacer ii^ et n'a par na — iV» , et par n'a — iVa.
Il j a cependant dans la méthode des osdDations horizontales une cause d'erreur qui peut avoir une grande influence. Un des pôles de Taiguille ayant une tendance & s'abaisser an dessous de Thorizon , il en résulte que le prolongement du fil de sus pcnrion ne passe jamais par le centre de gravité ; de 1& une différence entre les Iongnèuts des deux bras du levier de Taiguille horizontale qui varie avec Tindinaison, Cette diflérenoe peut occasionner de grandes erreurs dans la comparaison des osdllalloBB dHine même aiguille faites dans des lieux où il existe une grande différence dans nndinaison.
5f VAG^irisu.
876. La déterminaiioD des rapports des intensités du nuignétisme teri*esire dans diiTérents lieux et eo diderents temps pré* sente beaiicoop d'incertitude , parce que les duageaieats de teiupéralure et d*autres circonstances peareai faire Tarier ïém nia{|[në(îque de Taifroille. Jusqu ici on n'avait tronvë aocwi novea de foire disparaître cet inconvénient ; mais )L Poisson et M. Ara* go ont découvert deux mètbodes au moyen desquelles les iAtensilà magnétiques peuvent éire déterminées avec une grande esactitndSi La méthode de M. Poisson consiste à faire osciller deux aiguiUei d*inclinaison| d*abord séparément , et ensuite sous lear inflooici mutuelle , en plaçant leur centre de roution dans une ligae parallèle à Taxe magnétique du globe : les vitesses d'osdlbitîon de oa trois systèmes , les disiam^es des centres de gravité, et les uMh menis d*ioertie par rapport aux axes de roution , sont liés eutit eux de telle manière qu'on en déduit la puissance magnëtiqnede la terre , indépendamment de b force magnétique des aiguilles. Le procédé de M. Arago consiste à mesurer Fintensîté niagnétiqM d*une aiguille indépendamment de la force direcurice de la terres Il est fondé sur I observation faite par ce célèbre physicien, q«e nous avons déjj rapportée, et qui consiste en ce que, si Ton Eût tourner un plateau métallique sur lui-même dans le voisinage d'aae aiguille aimantée, raîguille est entrai'née dans le sens de ce moi- Tement avec une force d'autant plus considérable que sa poîssaace magnétique est plus gramie. Eu laisaut 1 expérience dans nnpbn perpendiculaire à Taxe magnétique . rîuDucnce de la force dinctrfce de la terre sera nulle: alors les petits contre-poids dont channe des extrémités de Taiguille devrait être chargée pour que le plateau , tournant avec une certaine vitesse , la deviàt de 10* , 20* o« SO" I etc. , donneraient la mesure de Fintensîté magnétique de ses pôles. Si Ton admettait la possibilité d'obtenir , à diiïérentes époques, d« fer doux ayant exactement les mêmes propriétés, on pourrait mesarer rintensitè des pùles d'une aiguille en la plaçant dans nn plan perpendicnlaire à Taxe magnétique, et mesurant la dénation qne lui bit éprouver une même masse de fer placée à une di-
S77. Diaprés touies les observations faites jusqu'ici, Fintensilé augmente à mesure qu ou s'éloigne de Féquate^ir ma- : aux paies elle paraît être une fois et demie plus grands fufï réqnaienr, de sorte que la ligne sans inclinaison est en même ila%nefle moindre intensité. On a aussi reconnu que kslignes
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de même intensité ou iêodynamiques diffèrent beaucoup par leur formées leur position des lignes de même inclinaison : d*où il suit que sur Téquateur magnétique les intensités ne sont pas partout let mêmes, ce qui est d*accord avec Tobservation. D*après M. Duperrey, les lignes isodynamiques et les lignes isothermes ont la plus grande analogie dans leur courbure et leur direction; il a aussi reconnu ^ne les points de l'équateur magnétique sont précisément les points les plus chauds de chaque méridien.
D'après Hanstéen , l'intensité magnétique dans un même lieu est soumise à des variations périodiques , diurnes et annuelles. Le mi* nimum diurne a lieu à 11 heures du matin , le maximum à U heures du soir en été, et à 6 heures en hiver; le minimum annuel en hiveri et le maximum en été.
878. D'après les expériences faites par MM. Biot et Gay-Lussac dans leurs voyages aérostatiques , celles de M. de Humbolt dans les pays de montagnes , et celles beaucoup plus anciennes de Saussure 9 il semblait que l'action magnétique terrestre était la même à la surface de la te^re et aux plus grandes hauteurs accessibles à l'homme ; mais ces expériences n'ayant pas été corrigées de l'influence de la température , et les expériences de M. Kupffer ne permettant pas de douter qu'un abaissement de température n'augmente le nombre des oscillations d'une aiguille , la constance de ce nombre trouvé par les physiciens que nous avons nommés prouve que l'intensité du magnétisme terrestre diminue à mesure qu'on s'éloigne de sa surface ; c'est ce que démontrent d'ailleurs les expériences faites dans le Caucase par M. Kupffer. On n'a pas pu constater par l'expérience si l'inclinaison est la même au dessus,. au dessous et à la surface du sol ; les observations dans les ballons sont impossibles , et la diflfér<ince de composition du sol peut occasionner de grandes erreurs dans ces déterminations au dessous du sol.
879. Il résulte de tout ce que nous venons de dire que la déclinaison , l'inclinaison , et peut-être aussi l'intensité.mâgnétique , éprouvent dans chaque lien des variations séculaires , et d'antres qui sont périodiques , diurnes ou annuelles, dont on ne connaît point encore les lois; mais comme des observatoires fixes ont été établis sur un grand nombre de points répartis sur toute la surface du globe, les obsen^ations se multiplient, et permettront dans ^in
^ petit nombre d'années de déterminer les lois de ces phénomènes. On avait adniîs que l'action magnétique de la terre était due à deux pôles magnétiques ; en déterminant leur position de manière
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à satisfaire aux observations , M. Biot avait trouvé qu'ils devaient être très voisins Tun de l'autre et du centre de la terre ; mais pour rendre compte des inégalités de l'cquateur magnétique il .faudrait supposer d'autres centres magnétiques, et cette hypothèse n'expliquerait point les importantes observations de M. Duperrey et les variations périodiques. Dans l'état actuel de la science , il est beaucoup plus probable que l'action magnétique du globe provi'ent des courants thermo-électriques qui se produisent.périodiqueoient par les mouvements diurnes et annuels du soleil, ou dumoins est modiCée par eux ; mais cette question ne pourra être étuoiëe que quand ob connaîtra parfaitement les lois du magnétisme terrestre.
CHAPITRE III
§ I. Phénomènes généraux >
880. Lorsqu'on frotte un morceau de verre^de soufre^de résilie, gnée ou un bâton de cire d'Espagne, avec une étoffe de laine , on remarque que ces corps jouissent , après le frottement , de la propriété d'attirer les corps légers , tels que des barbes de plumes , de (Or tits fragments de papier, etc. La cause de ce phénomène a été désVsous le nom à'éleotricUé j du nom grec de Fambre ()])^xTpov) , snb-
. stance dans laquelle on l'a reconnue pour la première fois.
Thaïes (600 ans avant J.-C. ) paraît être le premier philosophe qui ait fait connaître Ija propriété que possède Fambre jaune d'at' tirer les corps légers. Avant le 16« siècle on ne connaissait point d'autres phénomènes électriques; mais , depuis, cette partie de h physique , étudiée par un grand nombre de physiciens , s'est enrichie d'une foule de découvertes. Maintenant rélectricité forme une des branches les plus étendues et les plus curieuses delà physique.
881. Les attractions dont nous venons de parler peuvent se ma* nifester à des distances considérables , et ne sont point détruites' par llnterposiiion des corps , de'quelque nature qu'ils soient; c'est
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ce qae Foq peut constater en plaçant des lames de difTërentes substances entre les corps électrisés et les corps légers. Ces attractions deviennent bien plus énergiques, et se manifestent à une bien plus grande distance, quand on emploie des corps d'une grande surface qu*on frotte très vivement; on se sert alors de différents appareils qu*on désigne sous le nom de machines électriques, et que nous dé* crirons plus tard. Au moyen de ces machines on obtient non seulement des attractions énergiques, mais les surfaces électrisées de* Tiennent lumineuses dans Tobscurité , elles acquièrent une odeur de phosphore, et lorsqu'on en approche d'autres corps, avant le contact il se manifeste une brillante étincelle.
882. Inégalité de faculté conductrice des corps. En général , lorsqu'un corps a été électrisé par le frottement , si on le louche avec la main , un métal quelconque, de l'eau , etc., il perd la facul-' té d'attirer les corps légers , et rentre dans l'état où il était avant le frottement; mais si on le touche avec du verre , du soufre , des résines, de la soie, il conserve sa faculté électrique. Pour expliquer ces faits , on a admis que les phénomènes électriques étaient dus à un fluide très subtil , qui pouvait facilement s'échapper à travers certains corps, et qui ne se propageait que difBcilement à travers les autres. Les premiers ont été désignés sous le nom de bons condueteurÊj les autres sous celui de mauvais conducteurs.
Pour reconnaître les différences de faculté conductrice des corps, on peut employer l'appareil suivant. AB [fig. 506) est un support en verre, à l'extrémité duquel est suspendue une petite balle de moelle de sureau m, an moyen d'un fil de soie très fiil ; n {fig, 507) est une boule métallique fixée à l'extrémité d'un cylindre de la substance dont on veut connattre la faculté conductrice. On électrisé la boule n en la mettant en contact avec un cylindre de verre récemment frotté , et en tenant l'appareil par le point b ; alors on approdieiabonle de l'extrémité du petit pendule .* ilest évident que, s'il est dévié de sa direction, c'est que le corps ab n a pas laissé passer Ter lectricité , et par conséquent qti'il est mauvais conducteur , et, dans lecascontrdire, c'est qu'il conduit l'électricité. A la place du pendule on pourrait employer l'appareil fig. 508 , qui est composé d'une aigaille en verre très mince, mobile autour de son centre, et dont les extrémités sont garnies de balles de sureau. Pour observer la conductibilité des substances liquides on gazeuses , il faudrait se servir d*un tube de verre AB {fig. 509) , terminé par une boule métallique; on remplirait le tube du liquide, ou du gaz, ou de la
un
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Loi-bque deos corps mauvais coudj^teur» s:iit mis en ooitact, l'oij étant élecirise , l'autre eiani a iVut oàiurel . ils ne per^ ient on n'a<:;quierent de réleciricitè qu'au pL-int de contact même. LuTbque deux corps sont , l'uu Lx^u conducu-ur et isolé , et Taulre mauvais conducteur, et que l'uu d'eux, après avoir été ëlectrisé, fil mis en contact avec l'autre , le corps mauvais conducteur n*dcr quiert ou ne perd de rélectricité qu'au point de sa surface oùie cofilact a lieu , tandis que l'accroisseuieut ou la perle de Téleclricité <le TâuUre se manifeste sur toute Tétoudue do sa.surface. Lorsqu*ai Mrps eoudttci^ur , isolé et électrisc , est mis en contact avec un
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autre corps j aussi conducteor et isolé , à Tétat naturel , de même forme et de même {jfrandeur, IVlectricité se partage également entre eux. On peut constater ce fait en présentant successivement les deux corps à la même distance d'un petit pendule: il éprouve par ohacnn d'eux la même déviation. L'expérience a été Faite avec des boules de sureau et des boules égales des difTérents métaux, pleines eu creuses j avec des disques de fer et de papier : ainsi les corps bons conducteurs n'agissent point sur l'électricité par une affinité chimique; il semble que ces corps sont des vases dans lesquels l'électricité se distribue suivant ses propres lois. Nous devons dite cependant que, si la quantité d'électricité partagée était très faible, en trouverait une différence très sensible entre les parties qui se répandraient dans les deux corps en contact ; ce fait a été démontré par des expériences récentes de M. Peltier. Il résulte de là que, comme nous le verrons plus tard, la conductibilité n'a rien d'absolu ,* elle dépend pour chaque corps de la tension de l'électricité : alors, lorsque celte force est très grande, relativement à la résistance du corps au mouvement de l'électricité, tous les corps doivent sensiblement se comporter de la même manière; mais, dans le cas contraire, il ne peut plus en être de même. • 884. T&ui les eorpê sont éleciriqueê par le frotlemêni. Les corps que nous avons indiqués comme étant éleclriques par lefrot^ tement, sans être isolés, sont tous mauvais conducteurs, et c'est par celte raison que l'électricité développée par le frottement y demeure. Mais on conçoit que, si un corps conducteur était aussi électrique par le frottement , on ne pourrait pas reconnaître cette propriété en tenant ce corps à la main : car, s'il s'électrisatt, l'électricité s'écoulerait à mesure dans le réservoir commun par la main et le corps^ qui sont aussi de bons conducteurs; il faudrait nécessairement le tenir avec des gants de soie , ou à l'extrémité d'une tige de verre ou de résine. En opérant ainsi on a reconnu que tous les corps s'électrisaient par le frottement. On peut constater le développement de l'électricité par le frottement des corps solides, au moyen de deux plaques différentes , soutenues par des manches de verre I cependant , torsque les corps frottés sont tous deux métalliques, il Ânt employer des appareils d'une plus grande sensibilité pour reconuattre la présence de l'électricité dans chacun d'eux. On peut constater le développement de l'électricité par le frottement an liquides contre les corps solides, en agitant du mercure dans ut vase de verre; le vase se ti*ouve électrisé : par exemple , en fai-
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saot monter rapidement le mercure dans la chambre d*uii baromètre , le lube devient lumineux dans robscurilé. Ou peat reconnaître rinfluence du frottement des corps gazeux contre les corps solides eo dirigeant le vent d*un soufflet contre une vitre : celte demièfe devient électrique. Quant à reflet du frottement des liquides etdei gaz entre eux, on n*a fait aucune expérience; mais il est très probable qu'ils doivent aussi s'électriser : ainsi nous admetcrons qie tous les corps isolée par des corps non conducteurs s*électrisent par le frottement.
88«f. Les electriciiéê qui se développent dame deux earpiisê' Us frottés Vun contre l autre sont de nature différente dmt chacun d'eux. Les corps chargés d'électricité de même natx se repoussent, et ceux qui sont chargés d'électricité de natm différente s'attirent. Lorsque deux corps isolés ont été frottés Ta contre Tauti^Cy si on les approche chacun séparément du pei pendule AB {fig. 506 ), ou de Taiguille horizontale (/7^. 508), M deux attirent les balles do sureau. Mais si on touche la boule (h pendule avec un des corps , de manière qu'elle partage son électricité , elle sera repoussée par ce corps et attirée par Tautre. On ^ Mre cette expérience au moyen de deux petits pendules (/f^. fiil), dont les supports y4B et CD sont non conducteurs , et dont les boiles de sureau a et i& sont suspendues à des fils conductenrs comot niquant à deux tiges métalliques , terminées par des boutons m et n : si Ton met le même corps électrisé en contact avec les boiinv met n.j les balles a et i& se repoussent , et si on met un deicfffi frottés en contact avec le bouton m et Fautre avec le bouton fi,VBi deux balles s'attirent. On peut encore constater la répulsios qa existe entre deux corps électrisés de la même manière , an moyei du pendule double {fig. 511 ), dont les boules sont suspendues ptf un corps conducteur : en touchant avec un corps électrisé le bot" ton m y les deux balles entre lesquelles se partage l'électricité reçB se repoussent (^fig. 512). Cette répulsion se manifeste en apprit chant seulement le corps électrisé de m ou des balles de sureiBf parce que les balles sont alors électrisées par une influence à (fr stance, dont il sera question plus tard.
800. Les électricités mises en liberté sur les deux corps frottA sont en proportions telles qu'elles peuvent se neutraliser complAB* ment; on peut facilement vérifier ce fait au moyen de deux disqsfll' isolés et frottés (fig, 513) : si on les approche à la même distancer et dans deux directions opposées, d'un petit pendule, il restées
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équilibre entre eux; et si on les met en contact, tout signe d'électricité disparatt.
- 887. Ces deux espèces d'électricité qui se développent dans les corps sont fournies par le verre et la résine frottés avec des étoffes de laine : c'est pourquoi l'une a été désignée sous le nom (ïéleetri^ eM vitrée y et l'autre iï électricité résineuse. Mais comme le verre ne prend pas toujours la même espèce d'électricité , même quand il est frotté avec le même corps, nous emploierons de préférence les désignations d'électricité positive et d'électricité négative y attendu que ces deux espèces d'électricité jouissent de propriétés opposées y comme les expériences précédentes le démontrent. ■ On fait ordinairement une expérience assez curieuse , fondée sur la double électrisation produite par le frottement. Deux personnes montent chacune sur un taboui'et ù pieds de verre ; une d'elles avec mie peau de chat frotte les habits de l'autre: après une légère fricrtion, toutes deux sont électrisées, la première positivement, la seconde négativement , et toutes deux donnent des étincelles lors^ qu'on en approche le doigt à une petite distance.
888* L'espèce d^électricité que prend un corps par le frottement anr un autre dépend de la nature des deux corps , de la température , de l'état des surfaces', jamais de la vitesse ou de la pression > à moins que dans les variations de vitesses ou de pressions il n'y ait beaucoup de chaleur dégagée; le frottement de glissement produit aussi le même effet que le frottement de roulement, pourvu qu'il n'existe pas d'adhérence entre les deux corps. Nous reviendrons plus tard sur Tinfluence de ces différentes circonstances , en parlant des causes du développement de l'électricité.
889. Les attractions et les répulsions électriques suivent la loi de la raison inverse du carré des distances. C'est à Coulomb que Ton doit la découverte de cette loi importante. Nous allons décrire avec détail l'ingénieux appareil qu'il a employé. L'appareil de Coulomb est fondé sur un principe que nous avons déjà fait comiallre ( 123 ) , mais que nous devons rappeler. Si un fil métallique/^iB(/{^. 51&}, suspendu par une de ses extrémités , supporte par l'autre un levier horizontal CD y en faisant tourner le levier diaas son plan , le fil se tordra , et le levier, abandonné à lui-même , reviendra en vertu de l'élasticité du fil à sa position initiale, autour de laquelle il oscillera pendant un certain temps et à laquelle il finii'a par s'arrêter. Coulomb a reconnu , par des expériences nombreuses y que, si la torsion ne changeait pas la contexture du
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il, b force avec laqoelle le fil tendait à se détordre , et, par con« séqKfît , b force qu'il falbit employer pour renipêcher de prodatre cet effet , était proportioaoelle à l'aogle de torsion , c*est*â -dire à rangle fbnné par le levier CI> avec sa première positioQ CD.
L'appareil en question , que Ton désî«;ne sous le nom de babnn de Codomb , est composé ' /F^. 51 5 ) d'un cylindre de verre ABCB d'environ un pied de diamèire, fermé par un plateau de verre AC^ percé â son centre d'une ouveriore circulaire sur laquelle est mitiqué an autre cylindre de verre EF d'un plus petit diamètre et d'ane plus grande hauteur ; à son extrémité se trotnre une bok en cuiTre qui enveloppe le cylindre DE et peut tourner libremat autour de lui ; ceue botte est fermée supér'ieurement par ane pbque métallique sur bquelle se trouve un cadran divisé ea 360 p» ties égaies; le centre de la plaque est percé d'une ouverture daa hquelle s'engage à frottement libre un cylindre de cuivre, cpûirt cf axe à l'aiguille ah et qui est terminé supérieurement par mi Imton destiné â le faire mouvoir. L'axe de l'aiguille porte inférievre* ment une pince que l'on serre au moyen d'un anneau. Cette paitk de rappareil porte le nom de mieromèire. [ La fig. 516 présenteb coupe du micromètre et sa projection horizontale sur ww pb grande échelle. ) Un fil métallique très fin mn , fixé sopérieare' ment â la pince de Taxe de l'aiguille, supporte à sa partie iiférieure une petite masse métallique, à travers bquelle s'engage ■ fil de gomme bque ed dont une des extrémités est armée d'une {^ tite boule de moelle de sureau, et l'autre d'un disque de papifftiûré qui lui fait équilibre. Le plateau AD est percé d'une antre wvertoire Opar bquelle on introduit une tige isolante, à Festrémlé de bquelle se trouve une petite boule d' ; le cylindre ABCD etf revêtu extérieurement, à b hauteur du levier ei<, d'une tNiadeà papier divisée en 360 parties égales. Le mouvement de la botte di micromètre sert à amener le levier ed sur le zéro de la division A b cage ABCD , en bissant l'aiguille sur le zéro de sa division.
Pour trouver la loi des répubions électriques , Conlorab plati Faiguille du micromètre sur le zéro de b division , et fit tourner k boîte jusqu'à ce que b boule d , dans sa position naturelle , ionchat b boule </', qui se trouvait en face du zéro de b division dt la cage ; ensuite il enleva de b cage b boule d', lui donna une 6^ Ue tension électrique et b remit en place: b boule d, en touchut b boule cf, partagea son électricité avec elle, et fut repoussée, cl le levier ed resta en équilibre lorsque b distance fut telb que b
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force répulsive fit équilibre à la force de torsion. Dans une série d'expériences y Tangle du levier, avec sa première position mesurée sur la division du cylindre ABCDj était de 36« ; en faisant mouvoir Taiguille du micromètre de manière à faire rapprocher les t>oales, Coulomb reconnut que, pour diminuer de moitié leur di* siance, il fallait faire marcher Taiguille de 126'», et pour que la distance des boules ne fût plus que le quart de ce qu'elle était d'abord, il fallait foire tourner la même aiguille de 567'. Il est évident que » (M^s ces deux dernières positions d'équilibre, la torsion du fil était égale à l'écart des deux boules, plus à l'angle décrit en sens contraire par le micromètre. Ainsi, dans ces trois opérations, les torsions étaient 86*, i8-f-i26 et ^hen^ ou bien 36, iUU et 576 ; or, ces nombres sont entre eux comme 1 , & , 16 ; et comme les distances étaient i, 1/2, 1/&, il en résulte évidemment la loi énoncée. Dans ces expériences i il y a cependant trois causes d'erreurs : la première consiste en ce que la dislance réelle des boules n'est pas mesurée par l'arc qui les sépare, mais par sa corde; la seconde résulte de ce que, la force répulsive ne s'exerçant pas perpendiculairement au levier CD , une portion de celte force est détruite par Pobliqnité du levier; la troisième consiste en ce que les corps chargés d'électricité en perdent continuellement par lo contact de Tair, et que par conséquent la force répulsive doit diminuer pendant la durée des expériences. Les deux premières erreurs peuvent facilement se calculer, et en les introduisant dans les données des expériences citées, on trouve encore raccoi*!! le plus satisfaisant avec la loi en question. Quant à la dernière , elle était très petite le jour où forent faites les expériences, car les deux boules , repoussées à une distance de 30*, ne se sont rapprochées que d'un demi-degré en % minutes.
Soient B {fig. 517) la boulefUe, ^C^ rais;uiUe mobile. La force répulsive agit suivant BC Pour la comparer à la force de torsion , H faut la décomposer en deux antres, l*iiiie agissaiH suivant la tangente CT, Tautre dans la direcUon ^C; on aura seulement à tenir compte de la première. En désignant par/ la force agissant suivant BC^ €C par f la fnte agissant suivant C7, par a Tangle BACt on aura évidemment
Wm désignant piv 6 le GoeflQdent de torsion , par m Fangle de torsion, jiC par/, IlMtraotion àTunité de distance par f, et en admettant que la force suive la raison du canrë de la distance, on aura
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Le premier membre de cette dernière équation étant constant , le second doit fËre également^ quel que soit a. Ainsi , pour vérifier la loi en question , il suffit de raesDnaltre que le produit m f sin - tang r ) ne cban£pc pas avec m et a.
800. Les attractions électriques suivent la même loi que les répulsions : on peut le vérifier au moyen du même appareil ^ mais ces expériences exigent quelques précautions. Coulomb commei* çait par tendre verticalement, dans la cage ABCD(^fig. 515 ), n fil qui empêchait la boule d de toucher la boule fixe , et après avoir mis le levier cd en contact sans torsion avec le fil» il donnait nx certaine tension électrique à la boule d', il tournait Taiguille di roicromèlre de manière à éloigner le bras de levier cd du Gl d*a^ rôt, et il observait les torsions correspondantes à des distances 1» 2,4, etc. Coulomb trouva ainsi que les altraclioQS suivaient exactement la loi des répulsions. Ces expériences démontrent Texactitude de la loi lorsqu'un corps électrisé agit sur un corps à Féiat naturel; elles démontrent également que la même loi se manifesterait si les corps étaient chargés d'électricité de nature contraire, car nous verrons plus lard que l'action d'un corps électrisé sur lU autre à l'état naturel repose sur un développement d'éleçtrÎQté développé par influence.
Pour concevoir la nécessité delà nouTcHe disposition dont ils*agit, supposQBsqiie« la boule d étant dans Tétat naturel et en repos, on lui présente à une certsine dl* stance la boule (T électrisée : la première se mettra en mouvement vers la seooiide>lct à mesure que leur distance diminuera , Fattraction augmentera en même tonp» qve la force de torsion. Mais pour savoirs!, avant le contact, il existera une pooita d^équilibre stable, il faut examiner la nature des deux forces qui varient. Soient AB [fig. 518) la distance des deux boules, A la position de la boule mobile; si nousn* présentons Tattraction à une distance quelconque A*B par la perpendicultdre jtwit il est évident que les attractions, croissant en raison inverse du carré de la distanee« seront représentées par les ordonnées de l'hyperbole équilatère XV, ayant pour asymptotes AB et BC, AX étant l'intensité de Tattractioa à la distance ^^;la force de torsion pouvant être considérée comme croissant proportionnellement à la distance rectiligne des deux boules , quand les écarts sont très petits , cette force sera représentée par les ordonnées d'une droite passant par le point A, et la tangente de Tangue de cette droite avec AB sera proportionnelle à Fintensité de la force de torsion. A Tinspection de la figure, on voit que l'existence d*une position d^équilibie stable dépend de Tinclinaison de la droite ^Af sur AB ; car si la droite ne coupe pas la courbe XY, il est évident qu*à aucune distance la force de torsion ne pourra égaler
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raltraction ; mais si cette droite coupela courbe aux points m et n , il est évident qu'à ladl* stance Â'B il y aura un é(|uilibre stable , et à la distance A^'B un équilibre instantané. Ainsi, en prenant des fils dont la force de torsion soit très grande relativement à Tattraotion des deux boules, et en plaçant la boule d à une certaine distance angulaire de Ja hovied\ il existera toi^ursune position d'équilibre stable que Ton pourra observen eteii./aisant mouvoir Taiguille du micromètre de manière à faire rapprocher lesbouks, oiMporait, comme dans les expériences de la répulsion , une série de positions d'équilibre dont on comparerait les distances et les torsions ; mais comme il est indispensable , pour conserver à l'appareil toute sa sensibilité, d'avoir des flls dont la force de torsion soit très faible, et que, d'ailleurs, la grande mobilité du levier produit souvent de grandes oscillations, la boule mobile pourrait toucher la boule fixe, ce qui duuH gérait l'attraction en répulsion : il vaut mieux alors emploj^er le procédé suivi par Coulomb.
891. Coulomb a encore vériGé la loi que suivent les attractions et les répulsions électriques , par un procédé difTérent qu'il est boa de connaître. D remplaçait le fil métallique de suspension par un fli de soie tel qu'il sort dif cocon ( la Torce de torsion était tellement petite, que celle d'une circonférence équivalait au poids d'un centvingt-miUième de grain); à l'extrémité du levier, en gomme laque, il plaçait un petit cercle vertical de papier doré', et à une certaine distance il disposait un globe métallique isolé à l'état naturel, ou chargé d'électricité de nature différente de celle du disque : le levier oscillait horizontalement par l'attraction du globe, comme un pendule ordinaire oscille verticalement par la pesanteur. Comme les amplitudes des oscillations étaient fort petites, que l'aiguille était très cdbrte et éloignée du centre du globe d'une quantité fort considérable comparativement à sa longueur, il en résultait que les lignes menées de différents points du disque de papier au centre du globe, dans les différentes positions du disque pendant une même oscillation , pouvaient être considérées comme égales et parallèles. Alorà on trouve par le calcul que , dans la supposition que l'attraction varie en raison inverse du carré de la distance, la durée des oscillations devait croître proportionnellement à la distance. Coulomb trouva , en effet , que les nombres d'oscillations dans te même temps étaient en raison inverse des distances.
En eiEet» la formule
que nous avons donnée (58), est ici exactement applicable; seulement il faut y remplacer g par -^ i Fêtant Tintensité de TaUrâctien à Tunité de ^stance, et D la distanee du disque doré au centre du globe électrisé. La formule devient alon
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La même méthode pourrait rgalemcnt servir pour détenninerb loi des répulsions , car en communiquant au globe et h la pIlM des électricités de môme nature , Taijpiille serait repoussëe etoiBlerait en vertu de cette répulsion dans une position diamétralemot opposée à la première.
8M. Le» forces atiraefires au répulsives des corps eleeirbh sont proportionnelles aux produits des quantités tteleetrieili libres renfermées dans les corps qui agissent les uns sur les » très. Pour constater cette loi, dont la découverte est encore dii Coulomb , on procède de la manière suivante. On électrise unebdk de sureau é{;ale à celle qui est fixée à ^extrémité du levier debiN' lance, on introduit cette boule dans la cage : après le contact lesbodei se repoussent, et on mesure la torsion à Tinstant de Féquilibre ; ensiift après avoir touché une des boules pour la remettre à Tétat natQrd,ai réitère Texpérience, et Ton mesure la torsion correspondante i Téquilibre à la même distance que dans la première opératioi: on trouve que la torsion est quatre fois plus petite dans ce dernier cas que dans le premier; ce qui est d*accord avec la loi que no* avons énoncée : car en représentant par a la quantité dTëkclrieil^ donnée d*abonl à la boule, après le partage avec Ja bode ôb la li^lame, chacune renrermaît une quantité d*électricitë ^
^ p «^d'après la loi énoncée, leur force répulsive était pWï»* tiooufrjle â V ; H , dans le second cas , après le nouveau paiHgB «Mcuui; i,f,hh^4M uïii; quantité d*électricité égale à ^, et la fw*
répultii^ï é'uiii proportionnelle à jj. On voit d'après cela que kl
ifiir^KiifHih M Ua répulsions des corps électrîsés sont les mêmes i|tf hi ':** actions pf ov^riai#;nt des actions de même nature de molëoÀl éf/^ngC'iT^ aux <'/,t^^ dont la présence dans ces corps serait la cai-
n ié^ïU: :<fi^ ilt rj. qui précède que la quantité d'électridlB W**; 'iiM: {//wM nu f/,rp% est proportionnelle à la racine carrél <>? bê u^w/u f^ii iup^Mfi^, , dans la balance de Coulomb, la répnUoi * to mh$^, /I'hI;»^^. ^f Qft C6rps de même dimension avec lequel! % f4PMijj^ Vi# ^l#;«t#yif^« Cm rapport serait encore le même si hi
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corps entre lesquels s*exerce la répulsion avaient des dimensions différentes , parce que le partage de Télectricité aurait lieu dans an rapport constant y et par conséquent le produit des quantités d'électricité renfermées dans les deux corps serait égal à un nombre constant, multiplié par Le carré de la quantité d*électiicité de Tun d'eux.
895. U électricité dans un corps conducteur réside entière* ment à sa surface. Ce fait résulte nécessairement des expériences suivantes. Si on électriseune sphère creuse {fig. 519), percée d'une ouverture circulaire, et si on introduit dans son intérieur un petit disque de papier doré m, supporté par un manche dégomme laque, de manière qu'il touche la surface concave , le disque après sa •ortie est éîectrisé, si on a eu soin d'éviter qu'il touche les iMMrds de l'orifioe en entrant et en sortant. Si on]électrise une sphè* re métallique suspendue à un fil de soie (Jig. 520), et si on l'enveloppe avec deux hémisphères également métalliques, soutenues par des manches isolants , en les enlevant rapidement , la sphère perd lOQte son électricité primitive.
894. L'électricité est retenue à la surface des corps par Pair environnant. En effet , lorsqu'on place sous le récipient d'une machine pneumatique un corps isolé et électrisé, et qu'on fait le vide, loote l'éiectridté du corps se dissipe. Cependant si le corps est mauvais conducteor, il conserve encore dans le vide une certaine quantité d'électricité.
808. Lorsqu'un corps conducteur isolé est garni d'une pointe fnétalliquê , t électricité dont on le charge s'écoule par la pointe. Ce fait résulte de ce qu'un corps conducteur isolé , armé d'une pointe, ne peut pas être électrisé par le contact avec un tube de içerre chargé d'électricité par le frottement, et de ce que, lorsqu'on le met en contact avec un corps conducteur isolé, chargé d'électri- BÎté , elle jdisparatt bientôt dans les deux corps. ^ ^ 890. Lorsqu'un corps conducteur isolé et terminé par une pointe peut se mouvoir facilement en sens contraire de l'écoulexnent de l'électricité par la pointe, le mouvement a toujours jeu. La manière la plus simple de faire cette expérience con- J8te à prendre une aiguille métallique terminée par deux points . recourbées , à angle droit dans le même plan , et garnie à son yilieu d'une chappe , que l'on place sur une pointe isolée , corn- Bupiquant avec une source quelconque d'électricité : si le plan de L aiguille et des poiu,tes n'est pas vertical , l'aiguille tourne d'une U. 5
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manière continue y tant qne la source fournit de rëlectricitë au support. Ce phénomène, tout à fait analogue à ceux que présente Técoùlement des liquides ei des gaz, s'expliquait en admettant que réiectricité libre à la surface d*un corps exerce sur Tair une certaine pression , que dans Tétat d'équilibre toutes ces pressions se détruisent, mais qu'aussitôt que l'électricité s'écoule par un point, la résultante des pressions exercées sur tous les autres points (Atient tout son effet. Nous reiriendrons plus tard sur ce phénomène , qui paraît dépendre d'une tout autre cause.
807. Développemefit de télectridU par influence. Soit A (fig. 521) un corps conducteur isolé, et B un corps aussi conducteur isolé , et garni dans toute sa longueur de fils doubles portant i leurs extrémités de petites boules de moelle de sureau. Si on éle^ trise le corps /^ , et si on le place à une petite distance d'une des extrémités du corps f, on observe les phénomènes suivants. l^Les boules de sureau s'écartent , et la divergence décroît des extréaités ûu centre : par conséquent le cylindre B est électrisé , et réiectricité libre en chaque point augmente du centre aux exlrémiti^ 2« Les électricités développées dans les deux nioitiés du cylindre sont de nature différente : celle qui existe dans la partie la plus voisine de /4 est de nature contraire à celle de /^, et celle qui se trouve sur la partie la plus éloignée est de même nature. 3«En rapprochant davantage le corps ^^de j?, la divergence des boules aogmente, et elle diminue si on l'éloigné; mais le point d'indifTéreooe; qui ne coïncide jamais avec le milieu de B^ s'en approche d*aotant plus que le corps /4 est plus éloigné. En touchant le corps A avec le doigt, tout indice d'électricité disparaît dans A et B. &• Lorsque le corps £ est électrisé par influence, qu'on le touche en n avecua corps conducteur d'une petite dimension et isolé , et qu'on éloigne le corps /^, ou qu'on dissipe son électricité en le touchant avec le doigt ou avec un corps bon conducteur communiquant avecle sol , on trouve le corps B chargé de l'espèce d'électricité qui ae trouvait en m. De même , si on avait touché le corps B en tn aprtt l'éloignement de A, le corps B se trouverait chargé de l'espèce tfélectricité qui existait en ny mais si on touche le corps B en m ontM n , avec un corps conducteur communiquant avec le sol , le corps JV, après l'éloignement de A^ reste chargé de Tespèce d'électricité extraire à celle qui se trouvait dans A. 5* Enfin , si on touche lecorpë A aux points r et « avec un corps conducteur de petite dimension et isolé , tel qu'une boule de moelle de sureau soutenue par un cy-
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lindre de verre ou de gommç laque , on trouve que , quand le corps A n'agii pas sur B^ le peiîi conducteur prend la même charge électrique aux points r et t , et que , dans le cas contraire, il prend au point r une charge plus grande qu'au point m; et que la différence est d'autant plus grande que les corps AtiB sont plus voisins. Les corps mauvais conducteurs ne se comportent pas de la même manière : ils s'électriscnt difficilement par influence ; mais quand ils l'ont été, ils conservent l'état électrique qu'ils ont acquis lorsqu'ils sont soustraits à l'influence de la cause qui la produit.
898. Hypothèift admises pour expliquer les phénomènes éleC" triques. Pour expliquer les phénomènes que nous venons d'exposer, on a admis 1« qu'ils proviennent de deux fluides très subtils , dont les molécules similaires se repoussent, et celles de nature différente s'attirent; 2* que tous les corps renferment ces deux fluides à l'éfat de combinaison , et ne peuvent alors manifester leur présence; $• que ces fluides sont séparés par le frottement, et se portent l'un dans un corps , l'autre dans l'autre ; &« que les corps sont plus ou moins bons conducteurs. Ces hypothèses, comme nous allons le faire voir , satisfont cx)mplctement aux faits observés.
899. Explicaiiofi des phénom.ènes éhetriques dans t hypothèse des deux fmdes. Lorsqu'on frotte deux corps , les fluides neutres qu'ils contiennent sont en partie décomposés , et l'un des corps prend le fluide électrique positif, l'autre le fluide électrique négatif; mais un des corps ne peut conserver l'électricité dont il s'est emparé qu'autant qu'il est mauvais conducteur ou isolé. Quand un corps bon conducteur est chargé d'électricité, les molécules électriques, étant douées d'une force répulsive , s'éloiguent les unes des antres jusqu'à ce qu'elles rencontrent un obstacle : alors elles' ^'accumulent à la surface même du corps, où l'air par son défaut ié conductibilité s'oppose à leur dissémination.
M. Poisson , en partant du principe que les attractions et les répulsions électriques ont lieu en raison inverse du carré de la disCaiice,et que, dans un corps à la siuface duquel Télectricité est en équilibre, l'action totale de la couche électrique sur un point quellonque de l'intérieur du corps doit être nulle, afin qu'aucune nou-f elle portion d'électricité ne soit développée , est parvenu à des ormiîles qui représentent la distribution de l'électricité ù la surfae dés corps conducteurs électrisés. Il résulte de ces formules que 'électricité libre forme à la surface du corps une couche extrémeugnl mince, d'une densité constante, dont l'épaisseur, propor--
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W^ m nn même point à la quantilé d*élec(rlcile que renferme
\ario en (^énf'ral d'un point à un autre suivaDt ane loi qui
' '\j^j des ravons de courbure de la surface, de telle manière
olle est plu*» {grande dans les points de la surface où les rayoBS V rourbure sont les plus petits, et que, si la surface était garnie d'une poioie à M>n extrémité , l'épaisseur de la couche y serait infinie, liais of'ttjf; ijju*:h4i électrique, appuyée contre Tair qui environne le rori'*»^ i^vi 'A' nécessairement sur cet air une certaine pression; et )« r^lruï luit voir que cette pression, qu*on désigne sons le nomde ir9»»tf/fi , ^ if fi'- en chaque point proportionnellement au carré de féyiubt^vf ^<^ la '^>uche électrique, et que la résultante totale de ces I^Mtiiiviis. *^t nulle, ou, en d'autres termes, que dans unedirecâoi /in^ut^O j! > a toujours deux pressions égales et opposées, qui set u^,^AAi^ : de sorte que, quand Télectricité est en équilibre, cft ^M.j.SkOiib ne peuvent imprimer aucun mouvement au corps. Mais ,v k< 4'Or]^b renferme une pointe, la pression exercée a sou extré- «.:.;< 4:bf toujours suffisante pour vaincre la résistance de Tair : alors Mîi*Airl«;iié s écoule, et la pression opposée à la direction defé- «^ouitMiient obtient tout son effet , si le corps n*oppose pas une trop ^^1 auG<:; I ésislance au mouvement. Kous ajouterons que les tensions olibtrf'vées sur les différents points d'un corps s'accordent parfaiteiair£if ^vfc celles qui résultent du calcul.
ijit circonstances qui accompagnent le dévcloppcmeut de Félectrii^ilé par influence s'expliquent aussi facilement dans Tliypotb^ admise. En effet , lorsque le corps J( fi g. 621) éicctrisé , par exempte posiLivf-ment, est placé à unepetite distance du corps fi conductairel ij>oi«'- , réiecîricité de y4 décompose le fluide neutre de /?, aitiredans Ja^pariie la plus voisine Telectricilé négative, et refoule dansla partie la plus éloignée Télectricité positive. La tension devra être plw grande en m qu'en jt , et comme le corps B renferme la même quat* liié d'électricité positive et négative, la ligne neutre devra évideiBment être plus voisine de m que de n , et d'autant plus que le corps ^ sera plus près, et la quantité d'électricité mise en liberté dena uécessairemciit diminuer à mesure qu'on éloignera davantage te deux corps. On conçoit facilement que, si on touche le corps fi en on point quelconque avec un corps conducteur isolé, quand on anrt éloigné le corps y4 , et que les deux fluides qui ont été séparés par influence se combineront, il manquera pour former du fluide nen- Vre toute 1 électricité qu'on a enlovik* ; ot par conséquent le corps^ une quantité d'électricité libre , égale , et opposée à car
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le qui a été enlevée. Enfin , si on touche le corps B en un point quelconque avec un corps conducteur communiquant avec le sol , lorsqu'il est soumis à Finfluencc du corps /^, après Téloignement ou la neutralisation de Télectricité de A y B reste chargé d'électricité contraire: en eflet» si le contact a lieu au point n^ la chose est évidente ; mais si la communication avec le sol est établie au point ut, c'est encore le fluide positif qui s'écoule, car le corps qui établit la communication éprouve par influence la même décomposition que By mais la décomposition est plus complète, attendu que son électricité positive s'écoule dans le sol , tandis qu'elle s'accumule à l'extrémité n de B , et diminue par son influence la quantité d'électricité neutre qui serait décomposée sans cette circonstance : alor» une partie du fluide négatif du conducteur pénètre dans le corps Bj neutralise l'électricité positive accumulée en n, et, après la suppression du conducteur , le corps B reste chargé négativement. Quant aux variations de tension que le corps /é éprouve dans les parties les plus voisines et les plus éloignées de Bj quand on augmente ou quand on diminue la distance des deux corps , elle provient évidemment de l'attraction exercée par l'électricité de B sur celle de Jj dont l'effet est d'attirer cette dernière électricité dans la partie du corps la plus voisine de ^ , et d'autant plus que la distance est plus petite.
900. Nous pouvons maintenant expliquer les aitnctions et les répulsions apparentes des corps électrisés. Supposons deux corps de forme sphérique A et B. Il peut se présenter un grand nombre de cas, suivant que l'un ou l'autre ou tous deux sont bons ou mauvais conductetu^s , et suivant l'espèce d'électricité dont ils sont chargés ; nous n'examinerons qu*un petit nombre de ces cas , l'explication des autres s*en déduira facilement. Admettons d'abord que les deux corps soient mauvais conducteurs et chargés d'électricités différentes : les couches électriques étant retenues à leur surface par la force inconnue qui empêche la conductibilité , ainsi que par la résistance de l'air , et ayant la propriété de s'attirer , elles entrât • lieront nécessairement dans leur mouvement les masses auxquelles elles sont adhérentes , pourvu que le poids de ces masses ou toute autre résistauce ne s'y oppose pas ; et , pendant le rapprochement, chacun des corps conservera sensiblement le même état électrique*
Si A et B sont tous deux bons conducteurs et chargés d'électricités différentes , les deux couches électriques qui sont à leur surface n'y sont maintenues que par la résistance de l'air : par con-
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^qaeDt, les corps ne pariicipcroni aux mouvements que tendent à prendre leurs couches électriques qu'autant que leurs poids seront plus faibles que les résistances que peuvent vaincre les attractions, et encore qu'autant que la pression exercée sur Tair par ces couches sera plus petite que sa résistance , car autrement les électricités abandonderaient les dcu^i corps pour se combiner. Dans le cas dont il s*agit , à mesure que les sphères A et D se rapprochent, les épaisseurs des couches électriques augmentent dans les points les plus voisins , non seulement par IVIectricilé libre que les corps possédaient d'abord et q|ii s'accumule dans les points les plus voisins, mais encore par une décomposition croissante d'électricité naturelle dans le corps qui contient le moins d'électricité libre: alors , à une certaine distance dépendante des épaisseurs initiales it ces couches , les électricités abandonnent toujours les deux corps.
Si, les deux corps étant bons conducteurs, un seul se trouvait électrisé, ce dernier opérerait à distance la décomposition du flnide naturel de l'autre ; sa surface serait alors recouverte de deux coocbes électriques de natures différentes , partant d'un cercle comoiun pe^ pendiculaire à la ligne qui joint les centres des deux sphères, où Tépais* seur commune serait nulle et de là irait en croissant jusqu'aux points placés sur la ligne des centres. L'attraction apparente des deux corps résulterait de l'attraction de l'électricité de/:/ sur la couche électrique de ^la plus voisine, et qui serait de nature contraire, diminuée de b répulsion exercée par l'électricité de/t/surrélectricitédemèmenoa développée par influence dans B et refoulée dans la partie lapitf éloignée.
Ënfmjsi un des corps seulement était bon conducteur et électrisé, l'autre étant dans l'état naturel , l'attraction serait lente à se dévdopper , et d'autant plus que le dernier corps serait plus mauvais conducteur, parce que la séparation des éleciriciiés par influence fi distança ne s'y ferait que très difficilement ; c'est ce qu'il est très facile de vérifier en présentant un corps électrisé à une boule de gomme laque ssir pendue à l'extrémité d'un fil : l'attraction ne se manifeste qu'an boit d'un certain temps.
La répulsion de deux corps bons conducteurs présente un phéno* mène singulier dont l'explication se déduit facilement de ce qui précède. Si deux corps chargés de la même espèce d'électricité soit forcés à se rapprocher, il arrive toujours, lorsqu'un des corps est très petit relativement à Vautre , qu'à une certaine distance la répulsion se change en attraction. La cause de ce changement réside dans le déve-
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loppement de rélectricité par influence : car, i*éleclriché de natare contraire à celle qui existe dans le corps le plus volumineux, et qui sa développe dans le plus petit, croissant à mesure que la distance dioiinue , il doit nécessairement exister une distance à laquelle cette attraction est plus grande que la répulsion pro venau i de la couche électrique qui existait d'abord, jointe à celle de même espèce qui a été pro« duite par influence, mais qui est i*efoulée dans la partie du corps la plus éloignée.
901. Il résulte de ce qui précède que toutes les attractions et répulsions apparentes des corps par Finfluence électrique sont uniquement le résultat des attractions et des répulsions des couches électriques qui existent ou se développent à leur surface. Les corps participent à ces mouvements , parce que les couches électriques sont maintenues à leurs surfaces , ou par Tadhérence et par la résistance de Tair s'ils sont mauvais conducteurs , ou par la résistance de Tair seulement s'ils sont bons conducteurs.
Quant aux explosions électriques, elles ont toujours lieu entre deux corps électrisés d'une manière différente , ou directement oa par l'influence de l'un d'eux , lorsque , par la diminution de distance qui les sépare , les tensions sur les points voisins deviennent asseï puissantes pour vaincre la résistance de l'air : alors les électricités traversent l'air pour se réunir et former du fluide neutre. Ce phénomène est accompagné de chaleur et de lumière , et, quand il a lieu à travers nos organes , d'une sensation pénible plus ou moins vive , qui se fait sentir principalement dans les articulations. Nous examinerons plus tard les circonstances qui accompagnent l'explosion. Quant à l'influence de l'électricité sur nos organes , nos connaissances se réduisent au fait que nous venons de citer.
Dans l'explication que nous venons de donner des phénomènes électriques , nous avons dit que les tensions observées sur les différents points d'un corps s'accordaient parfaitement avec les tensions calculées 5 nous devons exposer maintenant la méthode qui a été employée pour faire ces expériences et les principaux résultats du calcul et de l'observation. Mais comme les expériences exigent toujours un certain temps, et que l'électricité dont un corps est chargé se dissipe avec le temps , il faut nécessairement corriger les résultats obtenus successivement sur différents points, de manière à les ramener à ce qu'ils auraient été si les expériences eussent été simultanées. Ainsi, nous nous occuperons d'abord des différentes causes de la déperdition de l'électricité.
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90S. Cauêfidê ta déperdition de Téleetrieiie. Lorsqu^an corps condactcur isolé est chargé d'électricité , sa tension électrique diminue continuellement et finit par s'anéantir au bout d*un certain temps. Les causes de cette déperdition et les lois de leur influence sont importantes à connaître, afin de les éviter quand cela est possible, et, dans le cas contraire , de corriger les résultats que Ton obtient dans toutes les expériences qui exigent un certain temps. Par exemple, dans les expériences de Coulomb pour déterminer la loi des répulsions électriques , si la perte de Télectricité avait été sensible dans Tintervalle des trois observations, les trois résultats n'auraient pu être comparés entre eux qu'après que les tensions correspondantes aux deux dernières auraient été ramenées par le calcul à ce qu'elles auraient été si la tension n'avait pas diminué.
Les causes de déperdition de l'électricité dans un corps conduoducteur isolé sont : 1** l'humidité que l'air dépose sur les corps isolants, et qui les rend alors conducteurs; 2« la conductibilité plus ou moins grande des supports, car il parait qu'il n'existe dand la nature aucun corps qui soit parfaitement isolant ; S* le contact de l'air : car dans l'air parfaitement desséché par du chlorure de calcium ou de l'acide sulfurique concentré , l'électricité se dissipe, quoique beaucoup plus lentement que dans l'air renfermant de la vapeur d'eau. La première cause de déperdition peut facilement être évitée en essuyant et desséchant les corps non conducteurs , et opé* rant dans une atmosphère qui ne soit pas saturée d'humidité ; mais il n'en est pas de même des deux dernières : il faut , par conséqient, en déterminer les lois.
905. Loi de la déperdition de t électricité par la seule in^ fiuence de l'air. Pour déterminer la loi dont il est question, il fallait d'abord un support qui isolât parfaitement le corps électrisé, afin de le soustraire à toute influence étrangère à celle de l'air. Coalomb , après de nombreux essais , reconnut qu'un cylindre de cire d'Espagne ou de gomme laque d'une demi-ligne de diamètre et de dix-huit à vingt lignes de longueur suffit pour isoler une balle de sureau qui a cinq à six lignes de diamètre , surtout lorsque la tension électrique n'est pas considérable. D'après cela , Coulomb fixa, dans sa balance, une balle de sureau à rextrémité d'un levier en gomme laque , et il plaça dans la cage ABCD , par l'ouverture 0 (jpg, 515) , une autre boule de sureau , isolée de la même manière au moyen d'un cylindre de gomme laque ; cette dernière fut faiblement électrisée , et , les deux boules s^élant partagé cette élec-
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tricité, celle de la balance fut repoussée. Dans une des séries d*expériences, la première répulsion avait éic de UO^^j et leur distance fut ramenée à 20« en tournant Taiguilie du micromètre de 140« : la force de torsion était alors de 160*. A mesure que la déperdition avait lieu, les deux boules se rapprochaient ; mais, pour estimer la perte de réaction au bout d'un certain temps , on diminuait la torsion de manière à ramener les boules à leur distance initiale. Il est évident que la perte était alors mesurée par le mouvement rétrograde que Ton avait imprimé à Paiguille. Ainsi, dans l'expérience citée, au bout de trois minutes il avait fallu détordre le fil de 30% et la torsion totale ne se tro.uvait plus que de 130*. Coulomb déterminait ensuite , au mo^^en des résultats de ces expérien* ces , la perte d'électricité rapportée à la réaction moyenne entre deux observations consécutives : par exemple, dans les observations précédentes, les réactions successives étant IGO^" et ISO"", dont la moyenne est 1&5<» et la perte 30* pour trois minutes , la perte pour
une minute, relativement à la tension moyenne, était ^.
A la suite d'un grand nombre d'expériences. Coulomb a reconnu les lois suivantes :
!• La déperdition de l'électricité par le contact de l'air, dans les mêmes circonstances , produit à chaque insiant une diminution dans la force de réaction , qui est uneméme fraction de la réaction du corps au commencement de cet instant, et dans un petit intervalle, une même fraction de la réaction moyenne au commencement et à la fin. La même loi est applicable aux tensions d'un même corps, puisqueles tensions sont, comme les réactions, proportionnelles aux carrés des épaisseurs des couches électriques (892 , 899).
Au moyen de cette loi , qui est la même ^e celle de Newton pour le refroidissement (S54) 9 on peut calculer la réaction ^, après le temps t , quand on connaît la réaction Ao à rorigioe t la formule est alors la même que celle de la page 38 du i*' volume i
log Jt a=a lOg Jo -^U [a)
a étant im coefficient dépendant de Tétat hygrométrique de^Pair, et q\û devra être détenniné pour chaque série d^expérîences par des observations préliminaires , et dont on snbititiierait les résultats dans la formule, M est toujours le module des tables ordinaires, 2,802585.
Dans l'équation précédente nous avons représenté par Ao et At les réactions de deux corps électrisés; et c'est réeliement'à ces réactions, et non pas aux quantités d'éleobridté des boules, que la loi est applicable. Mais comme ces quantités d'électricité tout proportionnelles aux racines carrées des réactions , en les désignant par T» et Tt , on aura
yr •* 57 • ^'^ ^'®" déduira log Tt « log T. — ~.
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t* La déperdition croit aiec le degré d'hamidilé de Pair. Dan» ks joors leca , la perle d'électricité est d'environ ^ par minute ;
dans les temps très humides y elle est d'environ ^.
V Dans Fair au même degré dliumidité , la déperdition d'âectricité est la même, quelles que soient la grosseur, la forme et la aatore des corps, pourvu que la tension soit très petite. Coulomb a vérifié cette loi avec un globe d*un pied de diamètre , avec des cylindres de diiïérentes dimensions et avec des cercles de papier doré , etc.
Il résulte de ces lois que, lorsqu'on doit faire des expériences smr les tensions électriques des corps, il faut commencer par déterminer, par des observations préliminaires , la fraction qui repré* sente la perte de Télectricité pendant une minute , et corriger de cette perte toutes les observations.
II est important de se souvenir qu'à chaque instant les épaisseors des couches électriques sont proportionnelles aux racines carrées des réactions et des tensions.
904. Déperdition par les supparis. Nous avons dit précédemment qu'il n'existe aucun corps qui ne conduise plus ou moins l'électricilé ; on peut facilement constater ce fait en formant des cylindres de différentes matières non conductrices , et en les mettant en contact avec des corps éleclrisés : tous , après la séparation , auront acquis une certaine tension électrique , de même nature qne celle du conducteur et que Ton pourra facilement reconnaître en les présentant à un électroscope. Il résulte des observations nombreuses de Coulomb que la faculté conductrice des corps mauvais conducteurs croît rapidement avec la tension électrique , et diminue avec leur longueur , de sorte qu'à chaque tension électrique correspond dans chacun de ces corps une certaine longueur pour laquelle Fisolement est complet. Coulomb a trouvé pour les tensions et les Iongiieurs correspon(jantes à l'isolement complet la loi suivante : les longueurs auxquelles un même corps non conducteur de forme cylindrique commence à isoler complètement sont proportionnelles aux carrés des tensions électriques.
908. Certains corps non conducteurs chargés d'électricité qu*on y a développée par le frottement conservent pendant très longr temps leurs tensions électriques, malgré le contact de Tair et des corps conducteurs : tels sont principalement les gâteaux de résine, qui , électrisés au moyen d'ime peau de chat , sont encore électri-
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qnes après plusieurs mois. Cet effet doit tenir , du moins en partie » à la difficulté que réleclricité éprouve à se dégager de ces corps ; mais il y a encore une autre cause qui concourt avec celle-là j et dont il sera question à Tarticle des condensateurs.
906^ Détermination du rapport des tensions dans fes diffi^ rente pointe de la surface d*un corps conducteur électrisé. Le procédé employé par Coulomb pour déterminer les tensions des différents points de la surface d'un corps est fondé sur ce principe : si on met en contact avec un point quelconque de la surface d^un corps électrisé un petit disque de papier doré, soutenu par un manche de gomme laque , la tension qu*il acquerra par le contact sera proportionnelle à celle du point du corps qui a été touché. Coulomb vérifia ce principe de plusieurs manières. Il prit d'abord un cylindre conducteur isolé et électrisé , et il le toucha en un point de sa surface avec le disque , qu'il porta dans la balance pour en mesurer la tension ; il le toucha de nouveau à plusieurs reprises , à plusieurs minutes de distance, et au même point, et, chaque fois, il mesura la tension acquise par le plan d'épreuve : en comparant les tensions acquises successivement par le disque avec les tensions que le cylindre devait avoir jaux mêmes instants par la déperdition due à l'influence de l'air, il trouva l'accord le plus satisfaisant. Il chargea d'électricité un corps conducteur isolé , et le toucha d'abord en un certain point avec le plan d'épreuve , dont la tension fut déterminée à l'aide de la balance de torsion ; ensuite il mit le conducteur en contact avec un corps isolé parfaitement égal pour sa nature, sa forme et ses dimensions, et, après la séparation, touchant de nouveau le premier au même point , il reconnut que , dans cette dernière expérience, la tension acquise par le disque était le quart de celle qu'il avait acquise par le premier contact ; or, les tensions du cylindre en un même point devaient nécessairement être quatre fois plus grandes dans le premier cas que dans le second (892) : car le corps ayant été mis en contact avec un autre parfaitement égal , réleclricité avait dû se partager également entre eux , et par conséquent après le contact il devait avoir seulement la moitié de l'électricité qu'il possédait d'abord. Ainsi les tensions du disque sont proportionnelles à celle du point touché.
Il est même facile de reconnaître que, lorsqu'un petit plan d'épreuve est mis en contact avec une surface électrisée, le petit plan d'épreuve, après la séparation, aura une tension précisément égale au quart de celle que possédait l'élément de la surface qui
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a été touché. Eo eiTet, quand le plan (l*épreuve est tanguent à la surface, il se confond avec Télémeniqull touche, il en prend en quelque sorte la place, et, quand on le relire , on obtient le même effet que si on avait découpé un élément de même épaisseur et de même étendue , et qu'on Teùt enlevé. Mais comme , aussitôt qu*il est séparé, la couche électrique , qui n'existait que sur une des surfaces, se répand sur toutes les deux, l'épaisseur de la couche se trouve diminuée de moitié.
Ce principe une fois reconnu , la détermination des tensions des divers points d'un corps électrisé ne présente aucune difficulté: car il sufljt de le toucher successivement aux différents points doat on veut avoir les tensions , et de mesurer chaque fois , au moyea de la balance de Coulomb , la tension du disque. On doit seulement avoir soin de prendre pour soutenir le disque une gomme-Iaqae bien isolante ; il faut pour cela qu'étant mise en contact avec un corps électrisé , après la séparation elle ne conserve aucune trace d'électricité. Il faut de plus tenir compte de la déperdition de l'électricité par le contact de l'air ; ou, ce qui est beaucoup plos simple, après avoir déterminé la tension de deux points, déterminer de nouveau celle du premier, en laissant entre la seconde et la troisième observation le même temps qu'entre la première et la seconde , et prendre pour tension du premier point la moyenne des deux observations.
907. Par les moyens d'observations que nous venons de décriref Coulomb a obtenu les résultats suivants. Dans les corps sphériqoes, la tension est la même dans tous les points, et ce sont les seuls pour lesquels l'uniformité de tension subsiste. Dans les lames prismatiques ou les cylindres très allongés , la tension est sensiblement la même du milieu jusqu'à un pouce de distance des extrémités ; au delà elle crott avec une grande rapidité. Dans les plaques circulaires, les variations de tension ne se manifestent qu'à 3 ou 4 pouces du bord , et à partir de cette limite elle croît rapidement à mesure qu'on s'approche du bord , et les points également distants du centre ont la même tension. Dans un ellipsoïde , la tension aux extrémités du grand axe est plus grande que dans tous les autres points, et la di iïérence de tension aux extrémités des axes augmente avec le rapport de leur longueur. Enfin, dans les corps terminés par des pointes, la tension à l'extrémité des pointes y est très grande et d'autant plus que les pointes sont plus aiguës. D'après M. Poisson , les tensions électriques aux cxtré- Hiités des axes d'un ellipsoïde sont proportionnelles aux longueurs
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des ViTies qui passent par ces points , et par conséquent si un des axes était infini par rapport aux deux autres i ce qui transformerait Textrémité de Tellipsoîde en une pointe, la tension y serait infinie.
Nous allons maintenant citer quelques cas particuliers pour lesquels M. Poisson a pu déterminer les tensions , et qui ont été identiques avec celles obtenues par Texpéricmce.
908. Lorsque deux sphères de diamclresdiiïérentssont mises en contact et électrisées dans cet état, l'épaisseur de la couche électrique est nulle au poinl de contact; à partir de ce point, l'électricité est très faible sur toutes les deux jusqu'à une assez grande distance ; lorsqu'elle commence à devenir sensible, elle est d'abord plus intense sur la plus grande des deux surfaces , mais elle crott ensuite plus rapidement sur la plus petite; et au point diamétralement opposé à celui du contact, l'épaisseur de la couche électrique sur cette dernière sphère est toujours plus grande qu'elle ne J'est au même point sur l'autre sphère. Le rapport des épaisseurs de la couche électrique, dans ces deux points , augmente à mesure que le rayon de la petite sphère diminue; mais cet accroissement n'est pas indéfini ; il tend.au contraire vers une limite constante que le calcul détermine , et qui est égale à ^,2.
Lorsqu'on sépare les deux sphères , chacune d'elles emporte là totalité de l'élecîrîcîté dont elle était recouverte , et après qu'on les a soustraites à leur influence mutuelle , cette électricité se distribue uniformément sui^chaque sphère ; le calcul fait voir que l'épaisseur de la couche électrique sur la plus petite des deux sphères est plus grande que sur l'autre, et que le rapport delà plus grande épaisseur à la plus pelite augmente à mesure que le plus petit rayon décroît. Mais ce rapport n'augmente pas indéfiniment à mesure que le rayon de la petite sphère décroît ; il s'approche continuellement d'une valeur égale à 1,65 ; de sorte que , quand une sphère est.mise en contact avec une autre d'un diamètre très petit par rapport au sien , l'électricité se partage entre elles à peu près dans le rapport de cinq fois la surface de la petite sphère , et trois fois la grande.
Lorsque deux sphères d'inégale dimension ont été électrisées en contact , nous avons déjà dit que la tension au point de contact était nulle : mais si on les écarte , une partie de réiectricité de la petite sphère se décompose , et le point où le contact a eu lieu se charge d'une électricité contraire à celle de la grande sphère ; cet effet diminue à mesure qu'on écarte les sphères, et devient nul à une di-
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itanœ qui dépend da rapport de ksr njos ; aa de^ de cette distaace, le point oo s'est bit le contact se retroaire dans Fétat naiorel ; enfin, à one distance plos grande encore, ee point se charge de h même espèce d'électricité que le resie de la splière dont il fait partie. Ces pliënooiènes sont particallers à !a petite sphère; snr la grande réiectridté est lonjoors et panooi Je WÊéme natnre qn'à rinstant da contact.
Nons Tenons de supposer qne les denx gIol)es aTaient été mis d'abord en contact ; considérons maintenant detix sphères chargées, dans des proportions qnekonqnes, d^èlectndté de même nature on de natnre (fiflerente , et snpposons qa on les rapproche gradnelleinent. SU n'eiiste pas, entre Tespèce et ks qnantités d'éleeiridté qu'elles possèdent , le rapport particnlier qni existerait i elfes aTaient été mises en contact, la coache électrique dans la points les pins Toisins derîent bienUk de nainre différente , si db ne l'était déjà , et son épaisseur croit indéfiniment à mesure qm lenr distance diminue; la tension électrique, croissant proportionneUement an carré de cette épaisseur, finit par Taiacre la résistance de Fair, et le fluide, s'écfaappant sous la forme d^étinœlle, passe , aTant le contact , d^une surface snr Fantre. Le fluide de natnre différente , ainsi acv^imnlé , a\ant Texplo^on , dans les poinU fes plus voisins , est à peu près d'égale iiktensÀié «bus les deux sphères. Ainsi , quand les deux sphères ont été d'abi^rd électrisées de manière différente, chacune d'dle conserTe, dans le point fe phf Toisin de Fantre , la même espèce d'électricité qu*cUe aTait d*ahinlî mais quand elles ont été chargées d'électricité de même natuRi ï se Tait nue décomposition du fluide neutre dans la sphère qui confient moins d'électricité libre qu'elle n'en contiendrait si le contact aTait eu lien , et Fautre reste dans le même état. Toutes ces singulières altematrires ont étéTérifiées parTexpérience, et auxdistaneei indiquées par le calcul.
Loffsqa^oi cjHaén bob isolé, leramié par une éoBÊ-sçkènj est cEcnlairaMBtdefaBt mie qibère isolée et âectrisée» à nue felmce aaseï gi lafc ] qa*il à'j ait pa» nploiioB, reUrémilé da cyliiidre la pks lusmt de la spkèfC H cfcarfe éPntkt éJertricllé cootRire ; ceUe âectriôsé ne se dissipe pas, qmaqMe le cf* fiadre cosBUMiae arec le sol, paice qii*cOe est retenoe et en partie dbsiaiidieptf raflfactieo de réieetridté de b sphère. CookMDd» a troofé, par des olB^^ tipliées, q«e F^poisscar de fai couche âedriqoe élah en nism iafcne de la p«i« Moce t/2 de la distance de reHrémitédacTfiadre an ceaire de la sphère, CB aMI fnfenedadlaMètredn cylindre et en raÎM» directe de la quantité d*électridlé de k iphère; ainsi, cndésîgnaat parala dbtanccde rextréaûtéducjrliB&eàlasnrfMe
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de la sphère, par il le rayon de la sphère, par e Pépaisseur uniforme de la couche ëlectriqne qui la reooaire, par B répaisseor de la couche électrique à Teitrémité du cylindre, on a
r{R+ay
m est un coefficient constant qui doit être déterminé par Texpérience. Cette même formule serait encore applicable à un cylindre isolé très long, attendu que l'on pourrait négliger Faction de Télectricité contraire, qui s'accumulerait sur Textrémité opposée*
900. Obiervation» sur les hypothèses admises pour expliquer les ph^omènes électriques. Uexplication que nous avons donnée des phénomènes électriques repose sur Fhypothèse de rexislence de deux fluides dont les molécules similaires se repoussent, et cel* les de natures difTérentes s'attirent. Tous les phénomènes s'expliquent dans cette hypothèse avec une extrême précision { mais la l-éalité de rhypoihèse ne s'ensuit pas nécessairement : car pour qu'il en fût ainsi , il faudrait qu'il fut démontré qu'aucune autre hypothèse ne peut également satisfaire aux faits observés , ce qui est impossible. Nous verrons d'ailleurs des phénomènes dont on rend difficilement compte dans l'hypothèse des deux fluides : ainsi Vhypothèse admise ne doit être considérée que comme une hypo* thèse probable. Il en sera peut-êtfe de Félcctricité comme de la lumière. Jusqu'à une certaine époque la théorie de Newton satisfaisait complètement à tous les faits observés et paraissait être l'expression de la réalité ; mais de nouveaux phénomènes, dont l'explication était impossible dans la première théorie, firent douter de son exactitude, etconduisirent à une théorie nouvelle , qui, embras^ santtousles phénomènes, est douée d'un très haut degré de probabilité. Franklin a le premier imaginé d'expliquer les phénomènes électriques en n'admettant qu'un seul fluide: les corps à Fctat naturel en renfetinaient decertaines quantités qui ne manifestaient point leur présence; mais, si ces quantités étaient augmentées ou diminuées, les corps agissaient comme s'ils étaient électrisés positivement on négativement. Cette hypothèse n'a point été admise, parce que JEpinns et Cavendish, qui l'ont examinée , ont vu que , pour qu'elle rendu compte des principaux phénomènes électriques , il fallait admettre une attraction entre les corps et le fluide électrique, et une répulsion entre les molécules des corps solides, sensibles à toute distance.
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§ IL Appareils électriques,
. 910. Machines électriques. La plupart des phénomènes que nous avons décrils D^cxigeaut que de faibles tensions électriques, le frottement d*un cylindre de verre ou de cire d'Espag^ne contre im morceau de drap tenu à la main était sufOsant pour développer les petites quautités d'électricité nécessaires à leur manifestation ; mais pour un grand nombre d'expériences qui nous restent à décrire, il est nécessaire d'avoir de plus puissants appareils.
911. La machine électrique la plus ordinaire est composée f/Fj. 522, 522 Aj 522 B) d'un plateau de verre circulaire , vertical , mobile sur son axe , et qui , dans sa rotation , frotte contre quatre coussins m, n,p, q^ en crin , recouverts de peau, et Gxés aux montants qui supportent Taxe du plateau ; deux cylindres creux en euvre^ MN et Af'iV', montés sur des supports isolants, se termioeit par des branches dont les extrémités, garnies de pointes ou de boules, embrassent le plateau sans le toucher. Lorsqu'on fait tourner b machine au moyen de la manivelle ABC , le frottement du verre contre les coussins développe deux espèces d'électricité : l'électricité positive se répand sur la surface du plateau , et l'électricité négative passe dans les coussins, et se dissipe dans le sol avecleqod ils communiquent. L'éleclriciié positive du plateau décompose à distance l'électricité naturelle des conducteurs MN et M^^'; félectricité négative, qui est attirée dans la partie du conductearl^ plus voisine du plateau , s'écoule sur le verre , où elle fome du fluide naturel ; cet écoulement a lieu d'une manière continue oa par intermittence , suivant que les extrémités des conducteurs soBt garnies de pointes ou de boules : alors la partie opposée du conducteur se charge d'une quantité correspondante de fluide poûtift dont la tension va continuellement en augmentant, jusqu'à ce^ l'accroissement de tension soit égal à l'accroissement de perte ptf le contact de Tair , ou , si le développement est très rapide , jusqal ce que la tension puisse vaincre la résistance de l'air.
912. Pour qu'une semblable machine fournisse le plus d'électridfé possible dans les mêmes circonstances, il y a plusieurs conditiooi à remplir, qu'il est important de connaître. T Les coussins doivM être frottés (Tor mussif, ou d'un alliage formé avec deux parties d'éiain , quatre de zinc et sept de mercure : car l'expérience a fiA reconuatire que le frottement du cuir nti sur le verre développât
MACHINES ÉLBCTRIQUBâ. 81
beaucoup moins d'électricité que quand il avait été recouvert des substances dont qou% venons de parler. 2<* Les coussins doivent communiquer avec léÉoI ; car c*esl encore un fait d'expérience que deux corps isolés donnent beaucoup moins d'électricité par leur frottement que quand Fun d'eux communique avec le sol. La raison en est d'ailleurs facile à saisir. En effet , soient ^ et £ deux corps isolés qui , par leur frottement | mettent en liberté des quantités de fluides positif et négatif, que je représenterai par -^aei — a (j'emploie la môme lettre avec des signes différents pour indiquer que ces quantités peuvent se neutraliser mutuellement; : ces électricités tendent à se combiner, et cette tendance augmentant à mesure que le frottement en développe une plus grande quantité , il en réstilte que l'influence du frottement, pour décomposer une nouvelle quantité de fluide naturel , ira en décroissent , et deviendra nulle lorsque l'attraction des fluides libres -{- a et — a sera égale à la force que produit le frottement pour décomposer du fluide naturel; mais si l'un des deux fluides peut se dégager j l'autre , en agissant par influence , concourra avec le frottement pour opérer de nouvelles décompositions du fluide naturel. S^" Il doit y avoir autant de branches garnies de pointes qu'il y a de paires de coussins , afin que la portion du plateau qui se présente au frottoir soit toujours à l'état naturel. 4* Le conducteur, excepté l'extrémité des branches qui enveloppent lo plateau , ne doit renfermer aucune pointe, ni aucun corps aigu : car la tension y deviendrait beaucoup plus grande que dans le reste du conducteur, et le fluide s'écoulerait continuellement dans l'air par leurs extrémités. 5« Le conducteur doit être supporté par des corps très isolants , tels que des cylindres de verre enduits de gomme laque. 6« Pour éviter la déperdition d'électricité du plateau par l'air , dans le trajet des frottoirs aux pointes du conducteur, on fixe contre les montants qui en supportent l'axe des quarts de cercle en taffetas gommé; ou bien, on incline les tiges du conducteur , de manière que les pointes soient voisines des frottoirs. Lorsque les conducteurs sont garnis de pointes, ils peuvent se charger sous une plus petite tension ; mais ils ne restent charges qu'autant que la machine est en mouvement. Dans les premières machines électriques, on employait des globes ou des cylindres de verre, que l'on faisait tourner sur leur axe. C'est Ramsden qui, le premier, leur a substitué des plateaux de glace.
915. Pour obtenir de fortes étincelles , qui s'élancent à de grandes distances sur les corps environnants, on emploie souvent des IL 6
conducteurs isolt'*s que Ton mot on iunimunicaiion avec ceux de h machine , el qu*on dêsi{;n(' sous le nuui de qfynducteurs secondaires. Il faut évidemment donner à ces conduÂurs des Foriaes teDa quils se recouvrent d*une cuurhe êleiirique la plus épaisse possible, comparativement à celle du cunducleur de la machine. Les C}'lindres d*une grande lonfjueur et d'un petit diamètre sont éoinemment propres à remplir celle condition. Volia employait unsriième de 12 cylindres de 6 li(;nes de diamètre et de 8 pieds de Iobgueur, communiquant ensemble, mais assez éloignés pour qo'ili ne se nuisent point par leur influence mutuelle. Ce système, qi renferme 12 pieds carrés de surface, lance de très grandes étincelles , et produit sur les organes des sensations très énergiques.
Coulomb a trouvé qu^en mettant en communication des cvlîndres 1res lonpitf dont les dîami^tres étaient représentes par r et r , les épaisseurs e et e* des électriques dont ils m chai^eaient étaient reprèfcnf êts par
•la ligne étant prise pour unité de Ion(;ueur.
014. La machine que nous venons de décrire ne donne que de Télectricité positive; si on voulait avoir de rélectricité négative, il faudrait former les montants mp et nq avec des glaces, et hixt communiquer les frottoirs avec un autre conducteur Isolé. Oflob* tiendrait à la fois les deux électricités sur les deux condoctevs; mais la tension serrait beaucoup plus grande en faîsani comontquer un des conducteurs avec le sol.
913. Van - Marum , de Harlem , a imaginé une consiniclioBlB machine qui donne à volonté de l'électricité positive ou derélectridté négative. Celle machine est représentée fig. 523 ei 523.-/. Rj» obtenir de réiectricilè positive sur le conducteur M(^fig. hUd)) les deux branches A^kB àont disposées verticalement , et les braiches C ei D touchent les frottoirs pour établir leur communîcatîoi arec le sol. Lt)rsqu on veut avoir de réiectricité négative {fig, 5î3) oo place horizonlalemeni les branches A ei B^ de manière qu'eOci commuoiquent avec les frottoirs , et les brandies CD veriicalemefltf pour qu'elles déchargent le plateau.
916. Chs pourrait faeilement faire des machines à électridll uf:^\i\K . en faisant frotter du lafleias ciré sur de la peau de cbat* La ligve hth représente la disposition la plus simple de cet apparat.
H^GHINES ÉLECTRIQUES. 83
' 917. MaiS| parmi les diiïérentes espèces de machines électri- " ques, celle qui est la plus simple et la plus commode pour obtenir ' àTolonté Tune ou l'autre espèce d'électricité est celle qui est due à ^ Naime. Elle est représentée lig. 525, 525<y. Cette maclûne se com- ^ pose d'un grand cylindre de verre rétréci à ses deux extrémités , et ''^' garni de deux prolongements métalliques placés dans Taxe du ^ cylindre qui tournent dans deux coussinets isolés ; un d*eux est ^' garni d*une manivelle; de chaque coté du cylindre de verre sont
* placés deux cylindres de cuivre isolés , dont Tun est armé de poin- "^ les, Fantré d'un frottoir. On conçx)it facilement que, par cette dis- ^ position , quand on mettra le premier conducteur en contact avec ? le sol , Fautre se chargera d'électricité négative, et que, quand le .. second sera lui-même en communication avec le sol, le premier ■ prendra l'électricité positive. Quel que soit le système de machine
qu'on emploie, la quantité d'électricité est proportionnelle à la vitesse, et indépendante de la pression des frottoirs.
918. On fait ordinairement avec les machines électriques quelques expériences , dont les effets s'expliquent facilement au moyen de la théorie que nous avons exposée.
^ 910. Lorsqlb l'on place à l'extrémité du conducteur un plateau ^ métallique JB (^fig. 526), communiquant avec lui, et au dessous . im autre, CD^ en communication avec le sol ; si l'on met entre eux un corps léger fn?i lesté en n, la machine étant en mouvement , le ' corps ffftn sera attiré vers AB , et, aussitôt qu'il l'aura touché , il
* en sera repoussé comme possédant la même espèce d'électricité. £a retombant sur le plateau CD, il reviendra à l'état naturel, et
^ «era de nouveau attiré et repoussé , tant que la machine sera en ^ mouvement.
On fait aussi cette expérience d'une autre manière. ABCD (fig. ifi37) est un cylindre de verre, fermé inférieurement par un plateau métallique qui communique avec le sol , et supérieurement par un autre disque métallique , communiquant avec le conducteur d'une madiine électrique. On met dans le cylindre des boules de sureau ; elles s'élèvent et retond)ent successivement.
jiB{fig. 528) est une tige métallique, communiquant avec le ' -couducteur , et supportant trois timbres CjD^Ejle premier et le Mroisième par des chaînes métalliques , et celui du milieu par un r ix)rdon de soie ; ce dernier communique avec le sol par la chaîne t g^enire les timbres extrêmes et celui du milieu sont suspendues , par des coi*don« de soie , deux petites boules de cuivre actb : lors-
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qn*oii fait tourner la machine , la boule a se meut entre les timbra CeiD^ et la boule b entre les timbres Z> et £, comme le corps imi de l'expérience précédenie entre les plateaux ^^ et CD. Cetappaid porte le nom de Carillon électrique,
MO. Lorsqu*on place un corps conducteur , terminé par ma pointe aiguéy sur le conducteur d*une machine électrique, il « chaire très peu; le même eiTct se manifeste quand on pbce dans le voisinage du conducteur un corps conducteur coamuniquant avec le sol, et termine par une pointe aiguë. UespUch tioD de ces efleis se dcduit facilement de ce que nous avons dl précédemment. On peut rendre manifeste récouloment de Féltt* iricité, dans le dernier cas, au moyen de Tappareil a timbre fil» 529. Les liges ombrées sont celles qui sont construites en matUn conductrice.
9fil. Si on dispose sur le conducteur d*une machine électriqc une tige ab{fig. 530 ), sur laquelle repose une aiguille méialliq* terminée par deux pointes inclinées en sens contraire sur sa directioi» par le mouvement du plateau de la machine Taiguille tourne en mM contraire de la direction des pointes. Ce phénomène avait é téassimiU, comme nous Tavons déjà dit , aux eflets de réaction |feroduils par Fécoulement des liquides (a des gaz , en considérant la couche d*airi]S environne un corps électrisé comme un vase qui retenait le fluidei mais dont les parois n*éiaient susceptibles que d*une résistance li* milée : alors , si , en un point quelconque de la surface, la tetfio> électrique l'emportait sur celte résistance, le vase était peieé,k fluide s'écoulaft , et la pression sur le point opposé du vase loi donnait un mouvement en sens contraire de Técoulemcnt. Cette exfir cation était cependant difficile à admettre, car, l'action étant égA à la réaction , il fallait supposer à Télectricité une masse M ou une vitesse infiniment grande. Mais M. Aimé a fait voir 4* cette explication était inexacte : une aiguille contournée en5| tf duite de vernis dans toute son étendue, excepté à l'extrémifëé pointes, et soutenue horizontalement dans une cloche par un Siwk tallique extrêmement fin et recouvert de vernis, ne tourne pas kl*' que 1 on a fait le vide dans la cloche , et que le fil de suspenflOi communique avec une machine électrique en activité, qowfH^ alors réleciricité s'écoule rapidement parles pointes ; ce dont il.# facile de s'assurer en faisant Tcxpérience dans l'obscurité. Il 0 très probable d'après cela que le mouvement dont il s'agit proviflt de la force répulsive exercée sur l'aiguille par Fair que le courtf^
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éleclrise. Cette explication est eoeore appuyée par uo autre fait , Clément observé par M. Aimé : le tourniquet. électrique fonctionne lorsqu'il est plongé dans un liquide mauvais conducteur, tel que l'huile y et reste immobile quand il est plongé dans Teau.
Lorsqu'un liquide s'échappe d'un vase par des oriGces assez capillaires pour que Técoulement ait lieu par intermittence et goutte à goutte 9 en électrisant le vase, Fécoulement devient conidna; mais, d'après Carmoy , la dépense n'est pas augmentée. Ce deroier résultat parait assez singulier, attendu que le premier B'explîque naturellement par une diminution de pression de l'air à rextrémité des tubes d'écoulement ; peut-être la différence- de dépense était trop petite pour être appréciable par les moyens qui ont été employés pour la mesurer. Il parait aussi qu'un liquide ëlA^lrisé s'évapore plus rapidement qu'un liquide qui ne l'est pas.
022. Eleeirophore. Cet appareil, imaginé par Wilk , est com- .posé {fig. 531) d'un gâteau de résine à surface bien plane, renfermé dans une enveloppe métallique AB^ et d'un disque métalli- -qae CD d'uu diamètre un peu plus petit , armé d'un manche isolant £P. Pour se servir de cet appareil , on frotte le gâteau de résine avec une peau de chat , et on place dessus le disque CD : l'électridté négative, dont la réi^ine a été chargée par le frottement, décompose le fluide naturel du plateau métallique ; l'électricité posi*liYe se répand sur la face inférieure et l'électricité négative sur là face supérieure; le fluide positif du plateau ne se combine pas avec le fluide négatif du gâteau , à cause de la difficulté que ce Juide éprouve à se mouvoir dans la résine. Si alors on soulève le plateau, ses deux électricités, qui ont été séparées par l'influence de celle dont la résine est chargée , se combineront et tout rentrera l^aus Tétat initial ; mais si avant de soulever le plateau on touche sa inrface supérieure avec le doigt, on augmentera la quantité d'éliiclricité décomposée, en permettante l'électricité négative de s'é^ .^jiiapper, et après sa séparation du gâteau, le disque possédera toute ^^âectiricité positive libre qui était répandue sur la surface inféjneure; et comme le gâteau ne perd que très lentement son électrieité, l'expérience pourra être répétée un grand nombre de fois ; à la fbi cependant l'électricité du gâteau finira par disparaître^ '* 99S. L'électricité de la résine agit sur son enveloppe métallique
la même manière que sur le plateau métallique; mais, comme tte enveloppe conminnique avec le sol, elle se charge seulement électricité positive; c'est ce que l'on peut mettre en évidence de la
86 ÉLECTRICITK STATIQUE.
manière suivante : si on faii roinniuiiiqtior le plateau avec la pcUie boule a {fig, 533), el renvrlop|>e ciu {r;it(>aii de résine avec la bonle bj un pendule isolé c oscillera coniiiinelleuient entre les deux boules. La raison en est évidente : la houle a , étant en conimnoicatioB avec la partie suptTieui'e du plateau, ))arla{;(Ta son clectrîcîlé négative, et la boule h^ étant «mi conimuniration avec renTcloppedi gâteau, parta{;era son électricité positive. Alors la boule du pendole, se trouvant à Fétat naturel , se rapprocrliera de la boule qui auraili plus grande tension , en la touchant elle partagera son clectridté, elle sera alors repoussée ; les mêmes ])liénonicnes se rcprodairont sur l'antre boule , et ces alternatives dureront tant que le gùteu conservera de Télectricité.
On pourrait aussi charger la résine d'électricité positive .ei mettant le g&teau en contact avec le conducteur d'une macoioe électrique : les mêmes phénomènes auraient lieu.
Des plateaux de ^ ù 5 pouces de diamètre donnent, h i'approck du doigt ou d*un corps conducteur, des étincelles très visibles a plein jour. Ces appareils conservent souvent Félectriciié pendait plusieurs mois , tant la résine laisse diflicilement dégafjer rélectri* cité dont elle est chargée ; ils sont souvent employés dans les laboratoires de chimie pour les expériences eudiométriques.
924. Pour mettre en évidence Tespèce d'adhérence qui existeeolre la résine et les deux fluides électriques, on fait une cxpérienoec^ rieuse, que nous allons rapporter. Sur la surface d'un platend^ résine on trace, avec un corps conducteur cliai"gé d'électricil^i d0s caractères quelconques; Félectricité reste sur ces lignes : car,sioA jette sur le plateau une poudre d'un corps non conducteur, etqi*o> Tincline, la poudre reste fixée au plateau sur les lignes parcoariR par le corps électrisé. On rend cette expérience encore plus pi<]tf^ te en traçant des caractères avec les deux espèces d'clectriciléf^ injectant sur la surface, au moyen d*un petit soufflet , un métiB|t de soufre et de minium ; le soufre se fixe sur les traits chargés d^ lectricité positive, et le minium sur les traits chargés d'éleetridli négative; par conséquent, les premiers caractères sont jaunes^ les derniers sont rouges. Cette séparation provient de ce que, dtf la trituration du soufre et du minium , le premier prend l'électridl' négative , et le second réleclricité positive.
92o. On peut disposer Télectrophore de manière à obtenir to étincelles sans être oblige de toucher le plateau ; il suffit pour cek de coller contre le gùteau/7^. 53^ une petite bande d'élainlafflifl'
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qai communique avec le sol , ou seuleiucnt avec renveleppe du gâteau ; il est évident que , par celte disposition , on obtiendra le même effet que si on touciiait la face inférieure du plateau : rélectri* cité qu*on obtient alors, après avoir soulevé le plateau , est encore positive.
926. On a employé des électrophorcs dans les. briqùeis à gaz hydrogène .pour enflammer le {][az. La %. 5S& en représente la dispo* siliou laf lus simple; le gaz hydmgcne est fourni par un appareil semblable à celui de M. Gay-Lussac (3G7) ; mais en même temps qu'en tournant le robinet on pi*oduit iro écoulement de gaz hydrogène, le même mouvement produit , entre deux pointes placées de chaque côté de ToriGce, une étincelle , qui , en traversant le.ga2 produit son inflammali&n. Uélcctricité est fournie par un électro^ phore renfermé dans la botte MN^ Le levier cd , tixé au robinet , soulève le plateau de Télectrophore, Fétincelle est reçue par une petite boule placée à l'eitrémiié de la tige métallique isolée ef^ et elle passe de la pointe m à la pointe n , qui communique avec le sol. Ces briquets sont beaucoup plus compliques et d*un service bien moins assuré que ceux à mousse de platine que nous avons décrits (867) ; aussi ils ne sont en usage que dans les cabinets de physique.
MT. Ctmdensateurs. Soient ^et-ff {fig. 535)deux plateaux métalliques communiquant, le premier avec le conducteur d'une machine électrique, le second avec le sol , et séparés l'un de l'autre par un disque de verre d'un plus grand diamètre ; supposons que la machine produise de l'électricité positive : le plateau /^prendra d'abord une certaine quantité d'électricité positive ; cette électricité du plateau ^^ agira à distance et à travers le disque de verre sur le plateau B^ décomposera son électricité naturelle, attirera contre le disque l'électricité négative, et refoulera dans le sol l'électricité positive. Représentons par /^la quantité d'électricité du premier plateau, et par R celle du second : F sera nécessairement plus grand que /I, car cette dernière, étant neutralisée par la première à la distance del'épais- 8enr du verre, sera plus petite que celle qui le serait au contact; réciproquement, A, en agissant sur /^, en nentrali^ une partie, mais qui sera plus petite que celle qu'il neutraliserait au contact , et par conséquent plus petite que R. Ainsi , la quantité totale d'électricité renfermée dans le plateau inférieur sera dissimulée, et tine partie de celle du premier plateau sera dissimulée par l'électricité du plateau inférieur. Par conséquent, le premier plateau pourra prendre une nouvelle charge d'électricité , dont une partie
sera dissimulée par la rraclioii de celle qu^elle développera dansf. Alors , en supposant que la niucliine fournisse toujours de l'électriciléy la cliar{;e du plateau A deviendra stationnaire lorsque h portion d*élcciricilé libre rlevieiidra éjale à celle qu'il acquerrait s'il communiquait avec le conducteur sans faire partie de Tappareil. Si le plateau inférieur ne communiquait pas avec le sol , l'appareil se chargerait peu, parce que le fluide; positif du plateau inférieur ne pourrait pas se dé{[ager et exercerait une action Mpulsiie sur la charge du plateau supérieur.
Toutes ces conséquences iliéoriciui^s sont parfaitement conBmiéa par l'expérience. En effet , si , après avoir chargé un condensatetf au moyen d'une machine , on isole l(>s deux plateaux en enlevait le conducteur ab et la chaîne cd^ et qu'on les sépare , on les Udbvera chargés d'électricités différentes; et si on met en communication les deux plateaux au moyen de l'appareil fig. 536 , que Foi nomme excitateur ( c'est un conducteur dont les extrémités penvent être rapprochées au moyen d'une charnière , et que l'on tient par des manches isolants ), en appliquant un des boutons contre m des plateaux, et approchant l'autre bouton de l'autre plateau , il te fait à une petite distance une violente explosion , et si on met ks plateaux en contact par les mains ou toute autre partie du corpif on éprouve une vive commotion qui se fait principalement sentir dans les articulations. Cette commotion se fait môme sentir à travers une cl^aîne composée d'un nombi*e quelconque de pcrsenneS; pourvu que ses extrémités soient en contact avec les deux platoix*
028. Lorsqu'un condensateur a été ainsi déchargé , par deMOveaux contacts successifs, au moyen de l'exciiateur, on obtient encore des étincelles , parce qu'une partie des électricités accumaléei contre les faces opposées de la lame de verre pénètre dans cette lame, et ne s'en dégage que difOcilcment ; c'est ce que Ton petit facilement constater par l'expérience suivante. Après avoir chargé un condensateur à lame de veri*e , on le place sur un isoloir ; ob enlève le plateau supérieur, il donne une étincelle, mais très petite ; ensuite on enlève la lame de verre et on touche le plateau inférieur, il ne donne également qu'une faible étincelle ; on remet alors la lame de verre ainsi que le plateau supérieur, et le condeik' sateur se trouve chargé presque aussi fortement qu'il l'était d'àl)ord. Ainsi les charges des deux plateaux étaient restées presque en totalité sur les faces opposées de la lame de verre •
M9. Lorsqu'un condensateur chargé d'électricité est isolé , on
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e dédiarger en touchant alternativement les deux plateaux. bC, le plateau A y renfermant de rélectricitc libre , la cédera inent si on le louche avec un corps communiquant avec le Bir commun ; mais alors toute l'électricité de B ne sera plus ■lée: par conséquent B donnera aussi à son tour une portion ridté par le contact ; par la môme raison,^ , par la diminufledricité de B , acquerra une portion nouvelle d'électricité et ainsi de suitclAinsi, par le contact alternatif de chaque 1 , on développe de l'électricité libre dans l'autre , et on pardécbarger complètement l'appareil, ce qui est parfaitement ed avec l'expérience.
ftt f I , Fa , Fi , etc. , Fn , les quantités d^électridté qui se trouair le plateau supérieur; par Ai , ilt ••• , Ai , les quantités leitè qui se trooTent sur le plateau inférieur, et par ft la fraction qui repré- I jpOftiDB ifâectricité neutralisée dans un plateau par celle qui se trouve dans t MDos ranos It suite d'équations
fi j 1
* I Ondéduit \ Î^a — A**^» i?,=-/*'iti
''• l deces l y^^/^'r, Rs^i^^R,
«• { équations 1 ^4-/»»^. il4=/*' ^.
nlpîyalenr de il» on remplace Ri par sa valeur fiFi , il Tient /U ai/i->û — i Fi ; fpnatltés d'électricité qui restent dans les plateaux supérieur et inférieur forgions décroissantes
r. , /»îF« , fi^Vu , /»8F. , /i3F, , etc. i»^i • /»^ri , fi'^Vt , /t'F, , fi^r, . etc.
ftes que les plateaux éprouvent successivement forment également des pro- • géométriques : en effet , les pertes du plateau supérieur sont
Ft — F3«F, (l-/»a), f;-F3=.r.|(i^/»M/«», F3— F4n«F, (1— /»ï)fi*, etc.
i plateau inférieur sont
iÎ3 — -Ri «r, (1 - /la ) /»5, etc.
Ht &cilement vérifier l'exactitude de ces formules : car la somme totale des i premier plateau , en supposant le Ambre des contacts infiai , doit être égale cdle des pertes du plateau inférieur doit être égale à Ri :
snière somme est Fi (i— /**) (i+jBi'^+f»* +i»^ +elc.)i
leert r. (1 ^/i-îX/» + /iï +^5 + ;,7 + etc.) i
Mais 1 4" /*** + /** + etc. s= : ainsi la somme des pertes da premier pbf
teauest
et celle du second est
930. On peut rendre évidente la présence de réleclricilé mise successivement en liberté sur les deux plateaux , au moyen de Tap^ pareil fig. 537 ; chaque plaieau est garni d'une tige métallique^ armée d*un petit pendule, dont le mouvement décèle la présence de Télectricilé libre dans le plateau avec lequel il communique.
951. La quantité d'électricité qui peut s'accumuler dans un condensateur est, toutes choses égales d'ailleurs , proportionnelle à k surface des plateaux , et en raison inverse de l'épaisseur de la laBd isolante. Il semblerait, d'après cela, qu'on pourrait augmenter indéfiniment la faculté condensante d'un appareil, en diminuant convenablement l'épaisseur de la plaque isolante ; mais il n'en est pas ainsi : car, si son épaisseur est très petite relativement à Ut ten* sion des électricités qui la pressent, les actions électriques la brisent. 032. On peut se servir, pour corps isolant, de verre , derésinet de taffetas gommé , et même d'une couche de vernis , dont on etduit les faces de contact des deux plateaux. Les condensateurs de taffetas gommé ont le grand inconvénient de n'être pas comparar blés, parce que , par la pression , le taffetas gommé développe de l'électricité. Lès condensateurs à vernis ne peuvent être employés que pour accumuler de petites doses d'électricité , qui, par leur réunion , ne produisent que de faibles tensions. On pourrait aussi employer une couche d'air, en séparant les deux plateaux par un petit intervalle : la limite de la saturation aurait évidemment lieu lorsqœ l'attraction des deux électricités pourrait vaincre la résistance de Fair; la charge de l'appareil serait beaucoup plus petite qoe dans les autres cas. Quelle que soit d'ailleurs la nature du corps isolant employé , il faut, pour éviter la décharge latérale , que le disque isolant ait un plus grand diamètre que les plateaux.
933. La force condensante crun condensateur est représenta par le rapport entre la quantité totale d'électricité que possède te plateau supérieur et celle qui s'y trouve libre, et on peut.fecilc^ ment trouver ce rapport par Texpérience.
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Eq déngnant par A la quantité d*électricité introduite dans le plateau supérieur , éUfi neutralisera à distance, dans le plateau inférieur, une quantité — B d^électridtA de nom contraire , et cette dernière , réagissant sur la diarçe du plateau supérieur^ (fiflômulera dans ce dernier une quantité A" d^électricité s ainsi , en désignant par K la quantité d*âectricité libre du plateau supérieur, on aura
wè& remarquons que le rapport de il à B doit être le même que celui de B à il* : par nmséqueot, en le désignant par m , nous aurons
JJ = — m^ct-il'=— mB, d'où>rf'=a m» iet£=- (1 — m3) i ■insi
Ce dernier rapport est la mesure de la force condensante de Tappareil.
On potoraSi déterminer la valenr dem en chargeant le condensateur d*une quantité
^odeomiae é^âctilikité , Tisolant, séparant les plateaux et les touchant successivement par un mtee plan d'épreuve, que Ton appliquerait sur des points semMableibent situés sur cbacan d'eux : les racines carrées des réactions du plan d'épreuve, que Ton déleminerait an moyen de la balance de Coulomb, seraient proportionndles aux quantités totales d^âectridté qui se trouvaient dans chacun des plateaux lor»»
y|a*ib étaient appliqués sur la lame isolante , car , quand on les sépare, la majeure
iNOtie de râeetridté reste adhérente au verre; mais celle qui se trouve sur chacun
4*eiix doit être propoitionnelle à la quantité totale* Mais on peut déteiminer la quantité m sans démonter le condensateur ; pour cda
fliliuirifloler, mettre le disque inférieur en contact avec le sol, toucher le disque npérieur avec le plan d^épreuTe, mettre le disque supérieur en contact avec le sol* et déterminer la tension du disque inférieur en le touchant avec le même plan d'éprawe :1e rapport des radncs carrées des deux tensions est égal à la quantité m. En ^effet, DGM avons trouré
qoaod la tension existe stir le plateau supérieur ; on trouverait de mûne
<|aa&d on a a^s le plateau supérieur en contact avec le sol. Ainsi "ET = T > °is^ B ss — mi : donc =, a» nu
9M. Il est infiniment probable qne rélectricité qui est retenae si fortement dans les corps non conducteurs Test, en partie du moins , par une action analogue à celle qui a lien dans les condensateurs : Véleciricîié libre doit décomposer le fluide naturel intérieur, el la difficulté que le fluide éprouve à se mouvoir doit les maintenir tomme dans un condensateur.
088. L'appareil que l'on désigne sous le nom de bouteille de '^^de{fiïf. 588) est composé d'un flacon rempli d'or en feuille ^
d*étaiQ laminé, ou de toute autre matière conductrice, fermé par un bouchon recouvert de vernis à la gomme laque 6u de cire d'Espagne, à travers lequel passe une tige terminée inférieorenient par une pointe, et supérieurement par un bouton ; la surface extérieure jusqu'à la hauteur mn est recouverte d'une feuille d'étaio. Le métal enveloppant porte le nom d'armure extérieure , et celui qui est dans le flacon ainsi que la tige mn sont désignés sous le nom d'armure intérieure. Il est évident que cet appareil est de mène nature que les condensateurs , car il est formé de deux corps conducteurs séparés par une lame isolante. Par conséquent , tout lie que nous avons dit des condensateurs est applicable aux bouteilles M de Leyde. Ainsi, pour les charger il faut qu'une des deux armures ^ soit en contact avec le sol ; on peut les décharger en mettant les deux armures en contact , ou en les touchant alternativement , -ecc Ces appareils , qui furent découverts en 17^6, par MusschenbroedL et Cnnéus , sont principalement employés pour produire de Tîoleates commotions ou des combustions ; nous les examinerons phs tard sous ce rapport. Ils sont aussi très commodes pour se procarer à volonté les deux électricités: pour cela on isole ime bouteille de Leyde chargée , et en touchant alternativement les deux armnres, on obtient successivement les deux espèces de fluides électriques.
Dans la bouteille de Leyde , comme dans le condensateur ordinaire, l'électricité accumulée sur les deux armures adhère aa verre, de sorte que , si on pouvait enlever simultanément les denx armures , chacune d'elles ne serait chaînée que d'une très petite quantité d'électricité. On peut facilement faire cette expérience an moyen de l'appareil Gg. 529. Cette bouteille de Leyde se compose de trois vases cylindriques , qui entrent les uns dans les autres i les deux extrêmes sont en métal et forment les deux armures , cdai qui est intermédiaire est en verre: si après avoir chargé la bouteille on la place sur un isoloir, et si on enlève les deux vases intérieurs avec un corps isolant , on trouve que les deux armures n'ont qu*ane très faible tension , et que la bouteille reprend sa charge primitive quand on remet les vases en place.
056. La charge d'une bouteille de Leyde est proportionnelle k rétendue de la surface des deux armures et ù la tension de rarmore qui a été mise en communication avec la source d'électricité : b charge d'un même appareil est alors proportionnelle à sa tension* On apprécie cette tension par la distance à laquelle se fait l'explo-
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m , car cette dislance diminue à mesure que la tension est plus lite. On se sert pour cela de l'appareil fig. 5/iO. AB est une tige obile dans l'anneau C^ et qui communique avec Tarmure extéenre : on approche lentement le bouton A du bouton Mj et après 9cplosion*on mesure la distance des deux boules. 957. L'appareil hki est un carillon à bouteille de Leyde ; on en mcevra facilement FefTet d'après ce que nous avons dit prccéornent. Dans l'appareil 5&2 , qui produit le môme eflet, la bousille ae Leyde se charge par sa pointe , en la plaçant dans le voi- ■^sige du conducteur d'une machine électrique.
988. Lorsqu'une bouteille de Leyde chargée est abandon-^ ^^ à l'action de l'air , l'armure extérieure communiquant avec ^ sol, la tension de l'autre va continuellement en diminuant, et ^ bouteille finit par se décharger complètement ; mais si on isole -bouteille, l'afmure par laquelle elle a été chargée , étant la seuî'oî possède de l'électricité libre , perd d'abord seule de l'élec- ^^é • mais aussitôt que la tension de celte armure a commencé à ^-» uer, l'électricité de l'autre ne se trouve plus dissimulée en toiail s'y développe donc de l'électricité libre, et elle commence à r à perdre par le contact de l'air. Il est facile de voir que Te dont l'électricité était totalement dissimulée doit acqué- ^ tension croissante , jusqu'à ce qu'elle ait atteint celle de i'au- KiQure, et qu'alors ces deux tensions doivent décroître ensemsqu'àce que la totalité de l'électricité se soit dissipée. Ce fait Waitement confirmé par l'expérience , comme on peut le re- ^ f l.re à l'aide de l'appareil suivant.
?V" (Jig, hkl) est une lame de verre verticale , garnie sur chaque ^*une lame d'étain et d*un petit pendule. Si, après avoir char- ^^ appareil en mettant une de ses faces eu contact avec le sol, ^"Utre avec le conducteur d'une machine électrique, on aban- ^^^^ l'appareil à lui-môme , la communication avec le sol restant iM^^îe , le petit pendule qui se trouve placé sur l'armure possé- |j0î^1 de l'électricité libre s'abaisse graduellement , et l'autre reste ir^niobile. Mais, si la communication avec le sol a été supprimée, \e p^it pendule de l'armure qui ne renfermait que de l'électricité dissimulée s'élève graduellement à mesure que l'autre s'abaisse; ils «rrfTent bientôt à un écart à peu près égal, et qui est environ la - poitié de l'écart initial du premier : alors tous deux descendent , fjîs très lentement.
959. Piles électriques. Lorsque l'on forme une chaîne avec plu-
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sieurs bouteilles de Leyde (fig. hkh) dont rarmure extérieure dt chacune communique avec Farmure intérieure de la suivante , eCii on fait communiquer Farmure intérieure de la première avec le conducteur d*unemachine électrique donnant de réleclricitépositivti^ et Farmure extérieure de la dernière avec le sol, toutei^se chai^ ront positivement en dedans , et négativement en dehors. En effet, la charge positive intérieure de la première refoulera dans la seconde le fluide positif, tandis qu'elle atlirera contre la sm*&œ du verre Félectricité négative ; la seconde boutAUe agira d *n)ème sur la troisième , et ainsi de suitç. Il est évident que les charge! iront en diminuant à partir de la première.
En désignant par Fi , T, , Fs , etc. , Vn% les quantités d'électridlër^andneanv les annures eitérieures; par Ai , i{a , Ils , etc. , Rn^ les quantités d^électridté roi* fermées sur les armures intérieures, on aura les équations
ili + A', — 0
Ri + /iri •= 0
A -f ftFa =« 0
iÎ3 + ^4 = 0
Bz + ^r3 « 0
iî»-i+Fn = 0
En combinant ces équations , on trouve
i?a a=/»fli
ra = f»^.
Rz = ftffa
Fs-fir.
i?4 = fiBi
V^^^y^Vi
Jî» =, /»/t, _ ,
Vn^luVn^x
En multipliant ces équations, il vient
i?n=/*'»— « ili et
Au lieu de bouteilles de Leyde , on pourrait employer des lames de verre revêtues de lames d'étain sur les deux surfaces , et disposées comme Findique la fig. 545. Si Fou superpose une suite de coadensateurs (Jîg. 5(16) , il est évident que Fon obtiendra un appareil absolument semblable. Ces derniers appareils portent le nom de piles électriques.
Si on décharge l'appareil , en mettant en communication Farmare supérieure de la première plaque avec Farmure inférieure de la dernière, on ne recevra que la commotion résultant de It charge des deux armures extrêmes, pal*ce que toutes les autres électricités libres se neutraliseront entre elles.
Si , après avoir chargé un de ces appareils en le mettant en con* tact avec une machine donnant de Félectricité positive, on Fisole,et si on détermine à Faide d'un petit plan d'épreuve la nature et Fin-
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sQfthé de Fëlectricité libre sur les armures, on trouve ^ comme cela evait être, que l'appareil ne renferme que de lolecirifâK' positive ibreidoDt la tension va en décroissant de la première ai'mure à avanl-demière. Mais si od louche la pi*cniière armure , l'appareil e chaîne dans toute son étendue d'électricité négative : car Tapireii se trouve dans le même état que si la dernière armure avait lëen communication avec une source d'électricité négative, et si première avait été mise en contact avec le sol ; mais si l'appareil ïsie long -temps exposé à l'air, la déperdition de l'électricité par contact de Faîr finit par établir des tensions sur toutes les armu- », qui, au bout d'un certain temps, se trouvent disposées comme suit : les tensions sont de nature difTérente dans les deux moitiés e l'appareil-, elles sont égales sur .deux armures également éloijQées des extrémités , et croissent du centre vers les exlrémités , de iorte que la première et la dernière ont des tensions égales, mais le nature contraire. Si on divise la série en plusieurs parties, Téïctrîcicé dans chacune d'elles finira par se répartir de la même lanière que dans la série totale. Ces faits , qui sont le résultat du alctil , sont parfaitement confirmés par l'expériance. Nous verrons bientôt des phénomènes qui paraissent avoir beauoup d'analogie avec ceux des piles électriques. 940. Eleciroieopei. Ces instruments ont pour objet de découvrir lans les corps de très petites quantités d'électricité ; tous sont foulés sur les attractions et les répulsions qui se manifestent dans les iorps légers par les fluides électriques qu'ils renferment. Les appareils %. 506, 508, 510 et ôil, sont les électroscopes les plus impies; mais pour soustraire les mouvements à l'influence de l'air, vt dispose ordinairement l'appareil dans un petit flacon {fig. 547 et 48). Les corps qui doivent s'écarter par rinfluence''électrique sont •a des brins de paille , ou de minces fils métalliques, dont les exrëmitës sont garnies de boules de moelle de sureau , ou de lames l'or très minces.
Il est indispensable que , dans les électroscopes , les pailles , les boules ou les lames d'or, dans leur plus grand écart, ne viennent point toucher le verre : car elles pourraient y rester ^érentes, et elles communiqueraient au verre une électrîdlé qui se dissiperait difficilement , et troublerait long-temps les résultats. Pour éviter cet inconvénient, on emploie les dispositions représentées par les fig. hk^ et 550. a elb {fig. 5i^9 ) Bont des boules métalliques communiquant avec le sol par les tiges
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qui les supportent , et contre lesquelles les petits pendules , dans le maximum de leur écart » viennent frapper en se déchargeant ; ffb et cd(^fig. 550 ) sont deux petites lames d*étain collées contre la surface intérieure du verre, et qui remplissent le même objet. On penC augmenter la sensibilité de Tinstrument en plaçant les boules a eti ( fig. 549 ) à une petite distance des feuilles d*or : elles sont alors électrisées par influence, et font diverger les feuilles d'or sousdei tensions électriques beaucoup plus faibles que quand elles sont très éloignées. On peut graduer ces instruments en en construisanC deux aussi semblables que possible , et partageant successivement entre eux la charge électrique d*un seul : on obtient ainsi les déviations correspondantes à des charges l,'i/2, i/&, i/8,ctc. ; on obtiot ensuite les déviations relatives à des charges intermédiaires par une construction graphique , et on les vériGe par d'autres expériesoei directes (Saussure).
On adapte ordinail-ement aux machines électriques rëleolroscope fig. 551 9 connu sous le nom de Henley. Il est forme d*une tige d'ébène terminée par un demi-cercle en ivoire, au centre dnqvri est suspendue uno paille garnie à son extrémité d'une petite boole de moelle de sureau. Uélectromètre de Lane (fg. 5/iO) a pour oi^ jet de décharger une bouteille de Leyde , lorsque l'électricité a acr quis une tension limitée. Il est formé d'une bouteille de Leyde posée sur un plateau métallique , surmonté d'une tige métallique verticale , traversée à la partie supérieure et à la hauteur du boaton de la bouteille d'une tige horizontale, mobile dans une dooiJte, et dont une des extrémités peut être amenée à une distance quel^ conque du bouton de la bouteille.
941. Mais, de tous les électroscopes , le seul qui soit ordinairement construit de manière à donner des indications comparables, et d'où l'on puisse déduire la mesure des tensions électriques, est celui de Coulomb (fig. 552). Cet appareil est une véritable balance électrique , dans laquelle on a supprimé le tube EF (fig, 515), et dont le cylindre conducteur passe à travers l'épaisseur du verre,
942. Au moyen des électroscopes fig. 506 et 508 , on reconnaît la présence de l'électricité dans un corps par le mouvemeit des boules vers le corps lorsqu'on l'approche à une petite distance. Au moyen des électroscopes fig. BUlj 548, 549, 550 et 551) l'électricité renfermée dans un corps que l'on approche de la boule u est lïianifestée par Fécartement des pailles ou des boules - cesef' '^ fets proviennent, comme nous l'avons déjà expliqué , de la décom- ^
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posUîon à distance do fluide électrique naturel de la partie mobile de rëlectroscope. Dans l'appareil de Coulomb , TefTet provient en* cure de la méime cause ; mais il y a une double décomposition : car^^D approchant le corps ed(Jlg. 552) dont on veut reconnaître TitMt éledriqae da conducteur ab^ Télectricité , mise en liberté M ptint b par influence » agit à son tour de la même manière sur h discpie de clinquant.
' 94S. L'osage de la balance de Coulomb , telle qae nous Tenons de h décrire et telle qa'il l'a employée , présente un grand inconf ënient. A l'instant où elle est chargée , le levier mobile est répons* se Tiyement , et fait de nombreuses oscillations avant de se fixer. La dorée totale de ces oscillations est variable avec la charge } et , là perle dTélectridië par l'air et les supports diminuant la charge des boides d'une quantité variable, il en résulte que les expériences sont souvent bien incertaines quand l'air n'est pas très sec.
Lorsqu'on a pour objet Testimation ou la mesure de l'intensité d'ane source ccmtinuei on peut faire disparaître les inconvénients que nous venons de signaler, en établissant une communication des bonles fixes et mobiles avec la source : on obtient alors des dé- Tintions permanentes , et il n'y a plus d'autres causes d'erreurs que la variation de conductibilité de l'air. On peut pour cela disposer Tappareil de diflFérentes manières. Supposons d*abord qu'il ne s'agisse qne de constater la tension électrique d'une source très faible, et le sens des variations qu'elle éprouve , on emploiera la disp<^ sicion fiff. SfiS. Un tube de verre recourbé à angle droit s'élève do quelqnes<3entiniètres au dessus du centre d'un plateau de bois /'Q/ ce tube est traversé par un fil de cuivre soudé à une tige de enivre jtB^ placée horisBontalement et recourbée. Au centre de cette tige se trouve éne pointe fine verticale , supportant un fil métallique très fin I recourbé dans un plan vertical , de manière que ses deux branches se trouvent à la hauteur de la tige AB^ mais l'une d'un cAté| et l'autre de l'autre; au sommet de ce fil se trouve une très petite aigmUe aimantée , destinée à lui donn^ une faible force directrice. Aux extrémités C et Z> se trouvent deux fils verticaux de gomme laque qui psffcourent un cadran divisé. En tournant tout l'ap* pareil de manière que l'aiguille aimantée soit dans la position qu'elle tendrait à prendre si elle était libre, et en mettant l'extrémité 5 du fil en contact avec nue source d'électricité , l'aiguille CD iera déviée d'une manière permanente, et d'autan t plus que la source Kra pins énergique. Si on voidatt rendre rappareil encore plus U. 7
sensible, il faudrait suspendre le levier mobile au moyen d'un fil de cocon dédoublé et de 20 à 30 centimètres de longueur ; mais , poar que rélectricité parvienne à ce levier comme à la tige fixe, U faudrait y fixer au dessus de la pointe un petit godet renversé , dans lequel elle pénétrerait sans le soutenir : par le contacty qui s'établirait naturellement, l'électricité se communiquerait au levier mobile. Pour obtenir des mesures avec ces appareils , on pourrait s'y prendre de deux manières. 1° On pourrait faire tourner le levier AB dans le sens de la déviation , de manière à obtenir des dévialions constantes : alors la force électrique ferait équilibre dans chaque opération à celle de l'aiguille pour revenir à sa position primitive, force qui, comme nous l'avons vu, est proportiomieile au sinus de la déviation sur la direction primitive. 2« On pourrait suspendre le levier mobile par un fil métallique, et employer la torsion comme dans la balance de Coulomb ; mais il faudrait séparer le fil de suspension du levier mobile par un fil de gomme laque.
044. Au moyen de l'un quelconque de ces appareils , on peut facilement reconnaître l'espèce d'électricité libre que possède on corps. En effet, pour les électroscopes fig. 506 et 508, on commencera par les isoler en les plaçant sur une plaque de verre on de résine , après quoi il faudra leur donner une petite quantité d'électricité positive ou négative; et pour cela on approchera de la boule de l'électroscope un corps possédant une électricité connue, par exemple un bâton de cire d'Espagne frotté : l'électricité négative passera dans la partie de l'appareil la plus éloignée , et rélectricité positive occupera la partie opposée. Si alors, avant de retirer le bâton de cire d'Espagne , on touche le support , l'appareil se trouvera électrisé positivement , et , suivant que le corps dont on veut reconnaître l'espèce d'électricité exercera ime attraction ou une répulsion , on en conclura la nature de son électricité. En approchant de même un corps possédant une électricité connue des électroscopes fig. hhl et 549 , et en touchant le bouton avant de retirer le corps , on donnera à l'appareil une électricité contraire qui fera écarter les fils ; et , suivant que cet écart sera augmenté ou diminué par la présence d'un nouveau corps , il possédera une électricité de même nature ou de nature dilTérente de celle du corps qui a servi d'abord. Il est évident qu'il faudrait opérer de la inftme manière pour l'électroscope de Coulomb.
Nous venons de dire que , lorsqu'un électroscope était chargé d'électricité , on pouvait recoonallre l'espèce d'électricité d'un an*
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ps en rapprochant dn corps conducteur qui supporte les SB ; «pie , si la divergence était augmentée , le corps posséméme espèce d'électricité que l'appareil , et que» si la dile diminuait, le corps était chargé d'une éleolricité contraipremière partie de cette proposition est eiacte ; mais la sele Test pas toujours , parce qu'un corps à l'état naturel peut ■e le même effet , étant électrisé par l'influence de Télectriciippareil. Alors , pour que la diminution de divergence soit rave décisive , il faut qu'elle soit très grande , et qu'en apat toujours davantage le corps i la divergence devienne nulpi'ensttite il se manifeste de nouveau une répulsion. . Lorsque dans certains phénomènes il ne se développe que i petites quantités d'électricité, les instruments que nous vede décrire ne sont souvent pas assez sensibles pour qu'on ) Jes reconnaître. Yolta a imaginé d'accumuler ces petites téâ dans un appareil capable de les retenir, afin d'obtenir des 98 appréciables et dont on puisse reconnaître la nature. L'apque nous allons décrire est connu sous le nom d'éUetraseape ^aiêur. U est composé ( fig. 55ft) d'un électroscope à paille iines d'or, au dessus duquel se trouve un condensateur dont inee dn plateau inférieur est couverte d'une couche de veri est en communication directe avec les pailles, et armé inynement d'une tige mn , terminée par une boule. On fait compter, le plateau supérieur avec le sol et on touche la boule o e corps faiblement électrisé : les charges s'accumulent, et L*on jBépare le plateau supérieur, les pailles divergent plus ins par l'électricité accumulée , dont on peut facilement retire la nature par les moyens indiqués plus haut. Le plateau sur a reçu le nom de collecteur.
lOd Pair est humide , l'électricité se perd promptement , et il impossible de faire des expériences comparables si Ton n'a- )in de dessécher l'air intérieur et extérieur de l'électroscope les matières très hygrométriques, telles que la chaux vive, »rure de calcium, etc. La meilleure disposition est celle repré- ^fig. 555. La clodie de l'électroscope est environnée d'une »rrée , reposant sur le même plateau ; on met une substance métrique dans un tiroir placé dans le support MN qui com- |iie avec la cloche intérieure et avec l'espace qui la sépare de Bhe extérieure.
B« Effeiê produiiê par la neuifxiliiaiian des éJeeirieMê a&*
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cumuléei» La plupart des efTets que nous allons décrire penresl s'obtenir avec une simple bouteille de Leyde , dont on foit conmuniquer les armures par le corps à travers lequel la dédiarge doit passer. Mais pour produire de très grands elTets on réunit plnsieun bouteilles de Leyde sur un plateau métallique , de manière à fiùe communiquer leurs armures extérieures , et on réunit par des tritgles leurs armures intérieures {fig. 556). Cette disposition porte je nom de batterie électrique. On peut aussi former des battm électriques d*une manière plus simple, en prenant des lames de verre à ^ntre que l'on recouvre des deux côtés de lames d'étn jusqu'à 2 ou 3 pouces des bords , les plaçant les unes sur les aotroi et faisant communiquer entre elles , par des fils métalliques piacéi de deux côtés opposes , les armures de rangs pairs et celles de rangs impairs.
947. L'électricité êuit toujours de préférence Ue bonê condet teurs. Ainsi on peut impunément décharger une bouteille de LsjfA, et même une batterie, au moyen d'un fil de cuivre que l'on met* communication avec les deux armures et que Ton tient ft la msii on qui entoure le corps; pourvu toutefois que le conducteiirst des dimensions suffisantes : car , dans le cas contraire , une parA de la décharge se ferait à travers les organes. L'eau salée ooaM mieux l'électricité que nos organes, et ces derniers mieux quefetf pure : aussi lorsque l'on met les deux armures d'une batterie a communication à la fois par de l'eau et avec les mains, on reçoitsi^ forte commotion si l'eau est pure, et on n'en éprouve auetfAÛ L'eau est salée. Pristley, d'après des expériences que nous raffti^ terons bientôt, range les métaux dans l'ordre suivant, souslti^ port de leur conductibilité : or, argent ^ cuivre ^ laiton f fer*^ même physicien a. constaté que la chaleur augmentait la condodi' bilité des corps mauvais conducteurs et diminuait celle des M conducteurs. Quand on établit la communication entre lesditf armures par plusieurs corps dont les facultés conductrices diflMd peu , ou quand , la différence étant très grande , celui qui ooodrf le mieux ne pourrait pas décharger instantanément la batterie J l'électricité se distribue entre les conducteurs suivant des Idsv eore inconnues, mais toujours de manière que la plus gntà quantité d'électricité passe par les corps qui conduisent le ttietff dans ce cas , la conductibilité des corps dépend non seulemeol' celle de la matière qui les constitue , mais encore de lettrs ditf^ Mons. Il est probable que pour les corps cylindriques , jftop9fft*
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rélectricitë dans le sens de leur lonfrueur^ la faculté conductrice est proportionnelle à celle de la matière , à la surface de la section perpendiculaire à Taxe et en raison inverse de la longueur.
848. Ohoe laUhral. Lorsqu'un conducteur de dimensions suffisantes établit la communication entre les deux armures d*une batterie , le courant qui le traverse agit pendant la courte durée de aon trajet sur les corps environnants y les électrise par influence , et la recomposition rapide du fluide neutre produit souvent de légères oommotlona. Ce phénomène, qui est désigné sous le nom de ehœ laieralj peut ôtre constaté en plaçant dans le voisinage d'une batr lorie un conducteur en communication avec le sol et garni d'un petit électroscope à pendule : par la décharge de la batterie , le petit pendule est vivement agité.
Mlà, Effeti physiologiques. Les efTets produits sur nos organes par la dédiarge d'une bouteille de Leyde sont d'autant plus énerr Cliques qœ les armures ont une plis grande surface , et que la char- Ifaest plus forte. Cet efTet se transmet à travers une chaîne composée d'un nombre quelconque de personnes qui se tiennent par les mains : chacune d'elles éprouve la même commotion. Avec de puisr Hmtes batteries , on parvient à tuer des animaux même d'une gn» de taille , et par conséquent il serait très dangereux d'en recevoir la décharge.
SttO. Effeiê physiques produits par la décharge d^une batterie dmssê les corps marnais conducteurs y ou par leurnature, eu par iessr» diÊnensions. Lorsqu'on fait passer la décharge d'une batterie k. travers on corps mauvais conducteur par l'une des deux circour (tances énoncées , le corps peut être percé , déchiré ou disséminé ; tt qnand il résiste à cette action mécanique , il s'échauffe plus ou Boins , soavent de manière à rougir , à se liquéfier , on à brûler , nivant les circonstances. Avant de citer des faits particuliers , nous MeriroBs l'appareil dont on se sert pour faire passer la décharge IfÉM batterie à travers un corps quelconque. . Cet appareil, connu sous le nom d'excitateur universel ^ se com* pose (j^f . S57) de deux branches ab et a^b^ , montées à charnière mr des colonnes isolantes ed et o'cP; elles entrent à frottement libre fams lesdooilies ec^é d, afin que leurs extrémités puissent être Menées à une distanee quelconque. Le support mn^ que l'on peut dliGer à différentes hauteurs, est destiné à recevoir le corps à travers pqoel on veut foire passer la décharge; on met ses extrémités eo NRiacl a^ec qoUei dos tiges ab et afV. Une d'elles est en comma-
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nication permanente avec une des deux armures de la batterie, et, à raide de l'excitateur fig. 536 , on établit la communication de l'autre armure avec Tautre tige.
931. Lorsqu'on place une carte entre deux conducteurs tennioéi par une pointe ( fig. 558 ) , et qu'on fait passer entre les pointeili décharge d'une bouteille de Leyde , la carte se trouve percée Sm trou très fin , mais qui n'est point au milieu de l'espace qui sëpae les deux pointes ; il est beaucoup plus rapproché de la pointe coimuniquaut avec l'armure chaînée d'électricité négative. M. TWmery , à qui on doit cette observation, a remarqué qu'à mesure qtt Ton diminuait la pression de l'air, le trou de la carte se rapprocUt du milieu de Tintervaile des deux pointes. Ce phénomène est itt explication.
0S3. On peut aussi, à Taide de la décharge d'une t>outeiliedB Leyde , percer une lame de verre. On se sert pour cet objet de l'ip pareil fig. 559. ah et cd sont deux supports réunis par la tnveh se horizontale ef^ à travers laquelle passe le conducteur i poiii mni ghik est un cylindre de verre qui enveloppe l'autre coadnteur à pointe m'fi', et supporte la lame de verre xy. On met M goutte d'huile sur la lame de verre , eu face des pointes , et on aH les deux conducteurs en communication avec les armures d'une faé bouteille de Leyde.
Lorsqu'on remplace la lame de verre par une lame de pisiE; rétincelle la brise dans plusieurs directions. Il en est à%ttK$ d'une lame de bois perpendiculaire à la direction des fibres S<* Eût passer la décharge à travers un tube de verre capiilaiRlIÀ de mercure, le tube se brise, si la décharge est assez forte.
053. Lorsque l'étincelle passe à travers l'air ou un gai ^ conque, les moléeules de ces corps sont fortement ébranlées; pi* constater ce fait , on peut employer l'appareil fig. 559^, qm# du à Kinnersley. Il est composé d'un cylindre de verre tâwi^' chaque extrémité par une virole en cuivre traversée par nBiài$ terminée par un bouton ; le cylindre est garni, à sa partie inférieÉ^d'on tube ai, qui s'élève parallèlement au cylindre , et qui estiP vert ; f appareil est plein d'air ou du gaz sur lequel on veut oj et il renferme une certaine quantité d'un liquide coloré : lorsi fait passer une étincelle électrique entre les deux boules, le Relève dans le tube ab à une hauteur d'autant plus grande qoel pins forte. On pourrait disposer l'appareil d'une mh ( fig. 560 ) est un tube de verre capillairei on']
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par sa partie supérieure a , renrermant un ÎDclex de mercare m, et coBUDuoiquant , par sa partie inférieure , avec un tube d*un plus grand diamètre^ percé latéralement de deux ouvertures, dans lesquelles sont mastiquées deux tiges métalliques terminées par des booles : lorsqu'une étincelle traverse Tintervalle des deux boules extérieuresi l'index m éprouve une vive agitation.
9B4. Lorsqu'on place une feuille d'or très mince entre deux plaques de verre , et qu'on fait passer la décharge à travers la lame d'or, on obtient une poudre violette , qui n'est autre chose qiie de l'or très divisé , et non de l'oxyde : car à la température que For a dA acquérir l'oxyde aurait été réduit, s il s'était formé. On fait ordinairement cette expérience de la manière suivante : sur un aarton découpé on place une feuille d'or, au dessous un ruban de soie blanche ; on serre le tout entre deux planches , on fait passer une forte dédiarge à travers l'or, et on trouve sur le ruban de soie une empreinte violette de la découpure.
flttS. Fnsînieri a fait l'observation très curieuse qu'un courant électrique peut transporter des matières solides à travers d'autres corps solides. Par exemple , si on place un disque d'argent poli à égale distance d'une boule d'or qui communique avec l'armure in* térieure d'une petite batterie , et d'une boule d'argent qui commuûque avec l'armure extérieure , on observe , après la décharge , deux taches d'or parfaitement égales en diamètre sur les deux faces du disque d'argent. D'autres métaux sont également transportés par rétincelle el viennent se déposer sur les surfaces des corps qu'elle rencontre, tantôt à l'état métallique, tantôt à l'état d'oxyde.
0)S6. Lorsque les corps à travers lesquels on fait passer la dé* charge sont bons conducteurs, et ont des dimensions très grandes, perpendiculairement à la direction du courant , par exemple quand oe sont des fils métalliques d'une grande section , ils n'éprouvent aucune modification ^ mais , si on diminue progressivement leur section , ou si on augmente leur longueur, on s'aperçoit que, pour les mêmes décharges , ces fils s'échauffent d'au tant plus qu'ils ont un plus petit diamètre ou une plus grande longueur; et quand leur ténuité est très grande, ils peuvent s'échauffer jusqu'au rouge, et brûler s'ils sont combustibles. Les fils métalliques de môme longueur et de même diamètre s'échauffent inégalement par des décharges électriques égales. L ordre des métaux rangés suivant leur faculté d'être échauffés est inverse de celui où ils sont rangés suivant leurs Eumltés couductrices.
lu
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Tous les phéoonièoeft physiques que nous Tenons de décrinfi* jki raissent dus au flu d'élcclricité qui se trouve arrêté par le défai de conductiliiiitë du corps, soit en raison de sa nature, soit ei ni* son de ses dimensions. D'après cela, la conduclibilUé n'a riead'ik* solu ; elle dépend à la fois de la nature du corps, de ses disKulii^ et de la quantité d'électricité qui doit passer: un ménieGorpiflt' duit d'autant mieux que ses dimensions sont plus petites dsDsklrection de la transmission et plus grandes dans la direction pofS* diculaire ; et pour un même corps, quelles que soient sa niMi SOS dimensions, on conçoit qu*il doit exister une charge pour ta^ il cesserait, en partie du moins, d'être conducteur. Ces denième' servations sont parfaitement d'accord avec les résultats dtt op riencos de Coulomb sur les corps isolants, et auraient pBi'A# duire.
8tt7. Effks ehimiquêê. Lorsqu'on place sur une lame èài^
un petit morceau de papier de tournesol humide , qu*on f»^
muniquer une des extrémités avec le conducteur positif de |* ^ 1 J|
ohine , et l'autre par un til avec le sol ou avec les ooiii*>^t* | ^
qu'on le mut en contact avec un fil isolé terminé par une poM
lo papier de tournt^sol est rougi au point où il reçoit l'^'^^r
positive. Si, au lion du papier de tournesol , ou emploie dsf|P
coloré par du sirop de violette , il rougit à une extrémité eCi^
à l'autre. Lorsqu'on place sur une lame de verre, à la suite 1*^
dos auli*es , de petits losanges de papier coloré avec da M,
viuletto humide, et qu'on fait communiquer l'extrémité da|f^
losange avec le conducteur positif, et l'extrémité du denû^ ''^
h) sut, ou avec lo fmtioir, ou avec une pointe isolée, tontes to^,
trémités dos losanges qui sont tournées vers le conducteur P*
sont rougios, ot toutes les autres sont verdies. En remplaça'''
que losan{{t) )>ar doux triangles, l'un de papier de toumesoli ^
de papier de curcuniu humide , et réunis par leur base , V^
triangles de papier do tournesol étant d*un même côté, k^
otmmiuuit]uaut avei^ lo ixinduoteur positif, tous les trian^^j
riMigis à leur sommet. Or il résulte des propriétés bien
des diverses mati^inm colorantes employées que les diai ^
éieuttleur observés aux pointes dirigées vers le conducteur
IttiOM dus A la pn>siHico d'un acide , et que les (hangemeatti
IMUMs opposés sont dus à la pn^eniv dun alcali : par conséqÉ^
M'dÉil léeessairomtHit adnieiin> que IVleotriciié , en parocnii^
InkiMlea fie iiapier humide et iH>lortS a décomposé les sels tfM
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hiaent ; q«e les acides résultant de celte dëcomposUioo ont tés Yen le cooductear positif , et les alcalis vers rextrëmité 1^ et que là, par leur réaction sur la matière colorante , ils luit les changements observés.
mat d'ailleurs reconnaître par des expériences directes mnint électrique jouit de la propriété de décomposer les effet , si on prend deux fils d'argent terminés par des poin- 6s 9 et qu'après avoir entouré les fils avec de la cire, jus- AOrémités , on les mette en communicatiou avec les deux Mrs d'une machine de Naime , et qu*on plonge les pointes e diascdution d'un sel de cuivre , eu très peu de temps oa M qoe la pomte d'argent qui communique avec le conducfpttif se couvre de enivre.
• Lorsqu'on Ait passer une forte décharge électrique à traifil delailoD très fin, on trouve de l'oxyde de zinc et de cui* lés : fiar conséquent, ces métaux ont été séparés avant leur km. Lorsqu'on place dans un tube de verre des oxydes d'or, C ^ dfélaân , ou du sulfure de mercure , et qu'on fait passer tobe une forte décharge , les oxydes sont réduits et le sul« ; décomposé.
«m aussi décomposer les huiles et l'éther par une série d*éé électriques : pour cela , on remplit d'huile ou d'éther une dÉehe reposant sur du mercure, et dont la partie supérieure vnéepar un fil de platine qui descend jusqu'à une petite dide>la surface du mercure. En mettant le fil en communicasele conducteur d'une machine , et le mercure en contact )^ sol , les étincelles qui passent de l'extrémité du fil au » décomposent le liquide; les huiles donnent de l'hye carboné , de Thydrogène et de Foxygène en diverses pro-
. En faisant passer ainsi des étincelles électriques à travers s gaz, on parvient à les décomposer. L'hydrogène earbané, ^ine sulfuré, Y ammoniaque j \hydrogine phosphore, hydrœhlorique et le protoxyde i azote, le sont en totalité I leurs éléments simples. Vadde carbonique est décomen partie seulement, en oxygène et oxyde de carbone; le yde (tazote en acide nitreux et azote ; le gaz nUreux en litrique et azote.
. Lorsqu'on fait passer une seule étincelle à travers un méte différents gaz qui peuvent se oombineri U combinaison a
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toujours lieu quand les (piz mêles sont dans des proportions qi diffèrent peu de celles dans lesquelles ils se cooibinent ; la prései- 08 d'un gaz étranger n'a point d'influence quand il est en petii proportion.
Lorsqu'une longue série d'étincelles électriques traverse l'air «mosphérique , le volume diminue , et il se forme une petite qoK tité d'acide nitrique.
961 . En faisant passer de violentes décharges électriques i tiir vers l'eau, les explosions sont accompagnées d'étincelles, et nt certaine quantité d'eau est décomposée. WoUaston est parvesBl produire la décomposition de l'eau en conduisant de faibles coi* rants électriques dans ce liquide par des fils très fins terminéi p des pointes aiguës, et isolées de manière à ne pouvoir perdre ki électricité que par les extrémités de ces pointes. On conçoi qu'une quantité d'électricté même très faible, qui se porte au so» met de la pointe , et dont l'énergie s'exerce tout entière contrek seule molécule d'eau qui la touche , doit produire un effet beaih coup plus grand que quand l'électricité se dégage par une gramk surface d'un corps conducteur.
Pour cela, on prend un fil d'or très fin, et, après lui avoir doui une pointe aussi aiguë qu'on peut le faire , on l'insère dans u tube capillaire de verre , on chauffe ce tube assez pour rattacher i la pointe et la recouvrir bien complètement; on use ensuite park frottement cette extrémité jusqu'à ce que , avec une loupe , oup^ se découvrir la pointe d'or qui commence à se faire jour. Mon, en plongeant cette extrémité dans de l'eau qui est en commonka* tion avec le sol, et faisant passer sur l'autre extrémité des ëtinci^ les partant du conducteur d'une machine élécrique, à chaque Or plosion on voit des bulles de gaz se dégager de la pointe ; la ibra de l'étincelle nécessaire pour produire ce phénomène dépend de k finesse de la surface libre de la pointe. WoUaston a trouvé qu'VB étincelle qui se manifeste à une distance de 1/8 de pouce sufBstit quand le diamètre de l'extrémité de la pointe ne surpassait ptt >— de pouce, et qu'une étincelle faisant explosion à une distance de ,^ de pouce suffisait pour décomposer l'eau quand le diamètrs de la pointe était à peu près de ^ttî de pouce.
Pour essayer jusqu'à quel degré la force de l'étincelle -électrique pourrait être réduite par une diminution proportionnée dans l'extrémité du fil , WoUaston introduisit dans un tube capillaire une solution d'or dans l'eau régale , et, en chauffant le tube , il fit éva-
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>rer Vacide. Il resta une couche d or très mince qui garnissait intérieur du tube; alors eu chauffant le tube jusqu'au point de le amollir I il se forma un fil d'or très mince au milieu de la subtaDoe du tube. En plongeant une des eiirémités du tube dans de eau, et ea mettant l'autre extrémité en contact avec le conducteur 'une machiae électrique , Teau fut décomposée par le courant lectrique , quoiqu'il ne se produisit point d'étincelle visible dans »atle trajet.
96S. Lumière électrique, La combinaison des deux électricités !uis 00 nuliea non conducteur et l'écoulement de Fun d'eux dans air sont toujours accompagnés de lumière. C'est Otto de Guericke [ui observa le premier i'éiincelle électrique. La lumière parait fififérer dans les deux fluides : car lorsqu'un conducteur armé d'une pointe est chargé d'électricité positive , on aperçoit à rextrémité de la pointe une belle aigrette, tandis que , s'il est chargé d'électricité négûîire, on n'aperçoit qu'un point lumineux.
965. Fiié9êe de t électricité. Lorsqu'un corps est bon conducenr , rélectricité le parcourt avec une rapidité extrême. En 17&5 !t i750| on fit en Angleterre des expériences pour apprécier la viesse avec laquelle l'électricité se transmet à travers les métaux , et m reconnut que des fils métalliques isolés, de plus d'une lieue de lOngnenr, transmettaient instantanément l'électricité.
964. Lorsque l'électricité traverse l'intervalle qui sépare deux Conducteurs, onaperçoit une ligne droite continue, en raison de la durée de la sensation. M.Wheatstone a essayé de mesurer la vitesse avec ^quelle l'étincelle traverse l'espace, par le moyen quenous allons rap- M>rter. Une'boule métallique fixe était mise en communication avec e conducteur d'une machine électrique ; une autre boule, communi- [uant avec le sol, passait rapidement sous la première, à une distance le & pouces. Il est évident que , si la vitesse de la dernière boule était ximparable à la vitesse de Télectricité , la tratnée lumineuse aurait lu paraître oblique , tantôt dans un sens , tantôt dans l'autre, suivant e sens du mouvement de la boule mobile ; mais l'expérience a démonxé que, quelle que soit la vitesse , l'étincelle passait de la même manière que quand les deux conducteurs sont en repos. Pour mesurer la vitesse de l'électricité dans les corps conducteurs M. Wheatitone s'est servi d'un miroir plan, vertical , mobile autour d'un axe Vertical parallèle à l'étincelle. Il est facile de voir que dans un semblable miroir un point lumineux fixe produit une image circulaire , dont le rayon est égal à la distance du point lumineux à Taxe de
rotation , et qae , la vitesse angulaire de rimage étant double di celle du miroir , la circonférence entière sera décrite pendant Qfll^ demi-révolution du miroir; et si le revers du miroir est ausû li surface réfléchissante , Timage parcourra deux circonférend^ entières pendant chaque révolution complète du miroir. U rénl| évidemment de là que , si Tétincelle a une durée appréciable nhf tivement à la vitesse de rotation du miroir , on verra ua arc hmineux dans le sens du mouvement , et retendue de cet arc dépendri de la durée de Tétincelle. Supposons maintenant qu'on place br vaut le miroir le conducteur représenté fig. 562 interrompu nil points a, i et e/ si on met les extrémités ^ et g en commitcation avec les armures d'une bouteille de Leyde , Tétincfli se manifestera au point l après que l'élecuricité aura paroofi le chemin amb; et par conséquent, si rélectricilé parcourt tt chemin dans un temps appréciable , les trois arcs lumineux qn^oi verra dans le miroir ne devront pas partir de la même ligne lérticale : le premier et le dernier devront être un peu plus anacéi dans le sens du mouvement du miroir. Dans une des expërieaCBii rintervalle angulaire des origines des deux arcs extrêmes et (b celui du milieu correspondait à un millionième de seconde ;it comme le conducteur avait 0,288 mille de longueur , il en rësnIuA une vitesse de 288000 milles par seconde , vitesse qui soipMB celle de la lumière dans le vide.
965. Lorsqu'on prend un tube de verre terminé par deu appendices conducteurs, qu'après y avoir fait le vide on le met en contact, par une de ses extrémités, avec une machine éleciriqnei^ qu on fait communiquer Fautre avec le sol, toute sa capacité int^ rieure se trouve éclairée uniformément; mais si on approche an corpf conducteur , l'électricité se porte vers lui , et la lumière acquiert plus d'éclat dans les parties du tube voisines du corps conducienr* Cet effet s'explique facilement , en observant que le courant éieetrique décompose par influence Télectricité naturelle dn conducteur, et que celle qui s'accumule dans la partie dn conducteir la plus voisine du tube réagit sur le courant électrique qui to traverse.
066. Pour observer les variations que présente la lumière éleC" trique suivant lu force élastique de l'air dans lequel elle se manifeste, on emploie l'appareil fig. 561 , qui est composé d'où balloa de verre à robinet , garni de deux tiges à boules que l'on peut rap" procher plus ou moins, une d'elles pouvant glisser dans une boll^
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» eair. Es diblant plus on moins fair da ballon à raidc d'une maûnne pnenmaliqae , on observe qa'à mesare qae la densilé de Pair Iminiie, Ja lumière électrique occupe an espace terminé aux deux iKMJtty et d'autant plus dilaté vers le milieu que la densité de l'air impltas petite; et que dans le vide la lumière occupe tonte la capaiflé dn ballon. Quand l'espace lumineux augmente , l'intensité de blumitee s'affaiblit. On n'a fait aucune expérience pour détermi- ^le rapport entre le volume occupé par la lumière et son intenil6; il serait possible que la diminution de lumière provint uni* laemettt de raccroisseneni de volume. On pourrait vériGer cette ilMjectiire en se plaçant à des distances du ballon telles que l'espace Imniiieox fût aperçu sous le môme diamètre apparent : Téclat ievnkil rester constant si notre conjecture est vraie.
M7. Oa a expliqué la lumière électrique par la compression HdMte qae l'air éprouve, compression qui produit un dégagement de dudear et de Inmi^ d'autant plus grand que l'air est plus dense. Iiedioc de l'air n'est point cependant une explication suffisante de b liiraière électrique , puisque cette lumière se manifeste encore iuM le Tide barométrique , et à une température inférieure à celle sa il plaratt que les vapeurs mercurielles cessent d'exister (579). Sle n*e8t même point suffisante pour expliquer les variations d'in* lensilés de lumière suivantles pressions : car, si la lumière est d'autant plus vive que Pair est plus dense , comme en môme temps la résistance defair est plus grande, le dégagement de l'électricité n'a lieïi que sous une plus grande tension : par conséquent, la lumière croissant à mesure que l'explosion a lieu à une plus forte tension, SB pourrait regarder la lumière en question comme inhérente à TékÂtricitë , et se développant proportionnellement à la densité de k couche qui foit explosion.
La teinte de la lumière de l'étincelie électrique varie avec la nature du gaz dans lequel l'explosion a lieu , avec sa force élastique et avec la nature des Corps entre lesquels l'explosion s'effectue. L'étincelle est blanche dans l'acide carbonique , rougoàtre dans l'hydrogène , blanche dans l'air comprimé , rougeâtre dans l'air raréfié^ d'un vert brillant dans la vapeur de mercure, et, en y ajoutant une quantité croissante d'air, la teinte passe successivement an vert de mer , au bleu et au pourpre. Les étincelles ti-* rées avec des boules de bois et d'ivoire ont une teinte cramoisie ; avec du cuivre argenté, elles ont une teinte verte; avec du charbon, la teinte est jaune ; Fusinieri pense que ces variatioius de couleur de
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rélincellc oicctrique provionnonl de rincandesoenoe des pondérables entraînées par Félectricitr.
008. Nous terminerons ce qui est relatif à la lumière éledrifi par la description de quelques e^pcTiences fort eurieoses , et fi sont Tondées sur la rapidité du mouvement de réiectricité. Lonqu*on place une série de conducteurs à la suite les uns des itÊÊ, si rinlervalle qui les sépare est très petit , en mettant les deas^ trAmcs en contact avec les deux armures d*une bouteille deLgii, réiincelle électrique se manifeste au même instant dams touskii^ tervallcs ; cVst sur ce principe que sont fondés les appareib Altriques qu*on désigne sous le nom de iubes etineelani»^ emmm étineelanti , etc.
Les tubes éiincelants ( pg 563 ) sont des tubes recouverts i II surface de potilos lames d'étain ayant la forme d*nn losange , etfr |u)8ées suivant une hélii^e ; leurî sommets sont e» regard, eilÉ voisins. En mettant les deux extrémités du tube, qui sontgnl crappendices conducteurs , en contact avec les deux armures ta bouteille de Leyde , ou seulement en approchant une des eilré» tés du conducteur d'une machine électrique , Tautre coibM' quant avec le sol , i*éiincelle passe simultanément dans les lamitf dessine une hélice. On dispose aussi les petites lames d'énii ff des plaques de verre « de manière à former, par les intervilkifi Ic^ séparent « des dessins quelconques, qui se trouvent alors ih>^ nés pur le passage d'une étincelle électrique (Jig. 56&) .
OOO.Le carreau magique est une lame de verre dont unlb^ ces est reiHiuvcrte d'une lame d'étain , et dont Fautre est leuniti d'un vernis mêlé avec une poudre métallique. Cet appareil seckqF coinnw un condensateur ; en le déchargeant , rëtiDcelle serpe' dans tous les sens « et imite Teffet de la foudre.
S 111. J^rretoppemehi Je releciricMpar la
070. \a première expérience qui conduisit i reconudtre dÉtfl pression une cause de dévelop|)ement d'électricité est due i El Inm. (U> physicien déiH>uvrit qu'en pressant un disque mt \$kM contrt^ du tafTetas tl^immé, celui-ci prend rélectricîlé i^ tH l« disque niétalliquo l'cleciricite négative ; par la piession _ IVoitsintni, le tafTetas prend au contraire réiectricité nëgatiïîT^ Hity coniiaia tniuite que le spath dlslande et qudqnes autra i* ^
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Stances minérales jouissaient de la propriété d'être électrisées par la pression entre les doigts. M. Becquerel , qui depuis s*est occimé i'nne manière spéciale de ces phénomènes , est parvenu à des Ém généraux que nous allons rapporter.
971. Quand deux corps de nature quelconque dont Tun est élastique, étant isolés, sont pressés Fun contre l'autre , ils se constituent dans deux états électriques difTérents ; mais ils ne sortent de la compression avec de l'électricité libre qu'autant que l'un des deux n'est pas un bon conducteur. Il paraît que l'intensité de l'état électrique après la séparation dépend de la conductibilité des deux corps et de la vitesse de séparation : car, pendant la durée de la pression, les deux couches électriques séparées étant en équilibre, ;omme M. Becquerel s'en est assuré , l'équilibre ne subsiste que par le seul fait de la pression ; si on la diminue lentement, les électricités qui ont été séparées se combineront de nouveau avec d'autant pins de facilité que la séparation sera plus lente et que les laides se mouvront plus aisément dans les corps : aussi on obtient oujours une tension électrique d'autant plus grande que la séparaion a été plus rapide.
L'eau hygrométrique qui recouvre la surface des corps empêche M>avent l'électricité de rester après la séparation , probablement parce cpi'elle les rend bons conducteurs ; aussi il faut avoir soin de sécher et d'essuyer les corps avant de les soumettre à l'expérience. M. Becqu^^l , au moyen d'un appareil très ingénieux , a découvert que l'électricité développée par la pression , dans le cas on la vitesse de séparation donnait le maximuçi d'électricité , était proportionnelle à la pression jusqu'à une certaine limite. Les corps élastiques dont M. Becquerel s'est servi sont des plaques de liège , de caoutchouc , d'amadou , d'écorce d'orange , de moelle de sureau , isolées par des manches de gomme laque.
073. La chaleur a une grande influence sur le développement de l'électricité par la pression. Le spath d'Islande , qui par la pression prend l'électricité positive, acquiert de l'électricité négative lorsque sa température a été suffisamment élevée. Deux corps de même nature, tels que deux morceaux de liège, de spath d'Islande, pressés , ft'électrisent rarement; mais lorsque l'un d'eux est échaulTé, ils se trouvent tous deux , après la séparation , dans deux états électriqnes opposés ; si la pression dure jusqu'à ce que l'équilibre de température ait lieu , les corps séparés ne sont plus électrisés. 975* Plusieurs phénomènes paraissent avoir beaucoup d'analo*
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gie avec ceux que nous veuons de décrire. Lorsqu'on sëpare dans rd[)scurité deux lames de mica, il y a dégagement de Inmière , et MûiYant la séparation , on fixe les lames à deux manches isolants, on trouve les lames électrisées en sens contraire. La chaux sulfatée présente le même phénomène ; mais , pour Tobserver, il faat la priver de son eau hygrométrique , et élever la température ; une carte dédoublée donne des résultats analogues. Cependant, le développement de l'électricité par exfoliation ne paraît convenir, ik quelques exceptions près, qu'aux substances régulièrement cristallisées : car les fragmens d'un bâton de verre ou de résine ne possèdent aucune électricité.
Le choc , produisant une compression subite , doit nécessaire* ment développer de l'électricité ; il serait possible que la lumière qn l'accompagne quelquefois provtnt de la combinaison rapide des électricités, qui auraient été séparées par la pression.
§ IV. Examen des circonstances qui accompagnent le développement de F électricité par le frottement ou la pression.
974. Tous les corps , comme nous l'avons déjà dit, paraissent dégager de l'électricité par le frottement ; le plus grand dégagement a lieu lorsqu'un des corps frottés est mauvais cooducteor et Fautre très bon conducteur de l'électricité ; il est très faible , a« contraire , quand les deux corps sont à la fois bons conducteurs ; il est même difficile de reconnatlre l'électricité dégagée par le froltem entdes métaux en masses , au moyen d'un électromètre ; mais on peut constater ce dégagement , en mettant les deux métaux en communication avec un rhéomètre multiplicateur très sensible ( instrument formé d'un fil de cuivre recouvert de soie, enroulé autour d'un cadre dont le centre est occupé par une aiguille aimantée ). Il se développe, par le frottement , des courants électriques dans le fil de l'instrument, dont le sens et l'intensité se reconnaissent à la nature et l'amplitude des^déviations de l'aiguille, et qui permettent de déterminer l'espèce d'électricité que prend chaque métal.
975. M. Becquerel, à qui on doit la découverte du fait dont il est question, fixe les extrémités des lames des métaux qui doivent être frottas aux extrémités du fil du rhéomètre , et recouvre de mastic les points de jonction , afin d'éviter les courants électriques qui pourraient résulter des changements de température dé ces points : en posant les lames les unes sur les autres^ il ne se produit rieni mais
Plomb.
Zinc.
Etain.
Fer.
Op.
Csidniiani,
Argent.
Antimoine.
Cuivre.
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9|i les frottant légèrement, il se produit un courant. D'après ces expiérienoes , M. Becquerel a formé le tableau suivant , dans lequd duiqae métal est négatif par rapport à ceux qui suivent , etpositf ptr rapport à ceux qui précèdent.
' Bismuth.
ÏTickél.
Cobalt.
Palladium.
'TIatine.
Cet ordre est le même que celui relatif à Félectricité dévdopfi^B par la chaleur y comme nous le verrons plus tard. Il ne irihMge pas par le poli ou les aspérités des surfaces frottantes ; il en jÉM iHTiorfi de même quand un des corps est très petit par rapport à l'iitre j et que ce sont toujours les mêmes points qui frottent: d*oà il soit que la chaleur développée est sans influence , car le çmpftyje plus petit devrait s'échauffer plus que l'autre , et l'effet devrait changer suivant que Tuii oujautre des corps fit>ttés serait le pins petit , ce qui n'a pas lieu. Si on prend une lame et un bouton .ilçtautaifr nature , en frottant le bouton contre la lame , le bismuth ; Ty^i^Tl5^«p^ , le fer et le platine produisent un courant dans lequel liimlmest positif, ce qui est contraire à Veffet qui serait produit A lef.j^opquits provenaient de^la chaleur dégagée , .attendu que le boqioai'iSf^auffe plus quelle lame; le cuivre et plusieurs antres métUEL ^^pssent,en sens contraire.
. . SSrfif-^ . Lorsqu'on (ait frotter deux métaux dont l'on est « limailles
■lues, la conductibilité, dans ce dernier est assez aflluiblie pour que
JJoPf fritte, reconnaître directement par l'électroscope Félectrlcité
iûnUl s'est chargé. Voici la disposition employée par M. Becquerel;
Xh|iliai(4to nudn une lame métallique indinée^ sur laquelle on verse
takrjjpmaiUei qui tombe ensuite dans une capsule fixée au plateaa
.Am .^leçtroscope à feuilles d'or très sensible. M. Becquerel a re»
jWiw niiwi <PM f quand une limaille métallique passeisor une lame
4a aiAsp^ métali die prend l'électricité négative. L'effet est d'autant
|lii(^maiqaé.que la limaille est plus £ne et le choc plus rapide. La
fn^nët^ iles limailles d'être négatives par rapport aux plaques du
(Mtoié métal est. d'autapt plus marquée que les métaux sont plus fa-
fSjftffyy* oxydables; Tantimoine fait exception, sa limaille est posi-
.lii!S jpar rapport aux plaques de même substance; Lorsque la U-
Mile ^Ja plfqM sont d§ navires différentes^ les limailles tendent
k prendre rélectpîcîté négative; lorsqu'on élève la température de la limaille , ou delà limaille et de la plaque , la limaille devient phs négative si elle Tétait à la température ordinaire , et devient négative, ou moins positive , si elle était primitivement positive.
En donnant un mouvement rapide de rotation à une lame autonr d'un axe vertical , établissant la communication de la lame avec l'électroscope , et laissant tomber des limailles plus ou moins fines sur la lame , M. Becquerel a reconnu que le peroxyde de manganèse, Targent très divisé et le sulfure de fer, projetés surrune lame de zinc « d'étain ou d'or, prennent l'électricité négative. La poudre de peroxyde de manganèse produit plus d'effet que les antres sub- je «tances. Lalûnaille de zinc ne produit aucun effet quand elle tombe «sur une plaquede zinc dont le mouvement est rapide, tandis qu'elle reçoit un excès d'électricité négative quand la lame est en repos. On n'obtient point d*électricité quand les limailles ont phisienrs i&iUimètres d'épaisseur.
Dans le frottement des limailles contre les plaques métalliques il 'Oe se produit point de courants, probablement à cause de la faible conductibilité des limailtes.
977^ Lorsque les corps sotit mauvais conducteurs , l'état de leur )Bttrfat;e et l'inégalité de leur température primitive , ou celle qai ^résulte de la chaleur dégagée par le frottement, ont une si grande «influence^ qu'avec les mêmes substances on obtient souvent des résultats opposés. Une légère différence dans Tétat de la surface de deux corps de même nature frottés l'un contre l'autre , ou mie différence dans leur température , eu une différence dans retendue •des surfaces qui sont frottées, suffit pour développer dans les deux «orps des électricités différentes. Toujours le corps dont la surface est la moins polie, ou dont la température était primitivement la ^lus élevée, ou qui est ébranlée parle frottement dans une plus {>etite étendue , tend à prendre Tëlectricité négative. Ainsi, deni .plaques de vehredont l'une est polie et l'autre dépolie prennent, par le frottement, la première l'électricité positive, la dernière Félectri- "ciié né^tive^ ainsi, deux rubans identiques étant frottés en croix, <îelui qui n'est frotlé que sur une petite étendue prend réleciricîté négative. On conçoit , d'après cela , qu'on ne peut pas ranger les corps mauvais conducteurs dans un ordre tel que chaque corps soit toujours , par exemple , positif par rapport à ceux qui suivent , et négatif par rapport à ceux qui précèdent. On peut cependatit établir i^'queie poilde ehatvtvanttpif'endr^eetricité positive avec toutes
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>8 substances connues; 2* que le verrepoli prend loujoars rëlectricité MMMtive 9 excepté avec le poil de chat et le mercure; 3* que le verre lépoli est positif avec les corps résineux , et négatif avec le drap , 6 papier , la main , le poil de chat ; &« que la cire d'Espagne est lëgative avec les métaux; 5<^que les corps résineux sont toujours né* pitifs avec les corps non résineux.
078. M. Delarive a fait des expériences sur le frottement des métaux , en employant les doigts secs y Fivoire , la corne , le liège et lifFérentes espèces de bois : il a trouvé que le rhodium , le platiné, e palladium , Tor , le tellure , le cobalt , le nikel et l'antimoine prenaient toujours Télectricité négative ; que l'argent , le enivre , b laiton et l'^in, étaient presque toujours négatif»; que le plond) et le bismuth étaient toujours positifs, et que le fer et le zinc étaient lantût positifs et tantôt négatifs. M. Delarive suppose que lés mé- ^ax sont toujours négatifs, et que les variations qu'on observe proviennentde l'oxyde enlevé par le frottoir, parce qu'alors le frottement ft lieu entre Foxyde et le métal. Il a aussi reconnu que la vitesse et la pression étaient sans influence.
979. En 1817, WoUaston avait annoncé qu'en plaçant une ma- :chine électrique sous une cloche dans laquelle on pouvait remplaf œr l'air par l'adde carbonique , dans ce dernier gaz il ne se dé* ^gageait pas d'électricité. En rapprochant ce fait de cette circoo- • stance que ks coussins des machines électriques doivent être eniluits ;de matièros fiKilenlent oxydables , pour produire de grands effets, fOD avait été conduit à regarder comme très probable que l'électri- «cité provenait d'une action chimique. Une découverte plus récente tàe M. Becquerel venait à l'appui de cette conjecture : ce savant a iisecoBnu qu'ea broyant certaines substances solides, on pouvait en tnéparer les éléments f et produire des actions chimiques. Ainsi , si iriD porpfay rise dans un mortier d'agathe un cristal de mésotype (si- -lieÀe double de sonde et d'alumine) , la poudre est alcaline, et eUa usease de l'être quand elle a été lavée avec de l'eau distillée. Tomes 4es tavea sont daps te même cas : en broyant ensonble ua criaml <de sidfais de potasse et du carbonate de chaux , ou du suliate de -pofatse et du carbonate de baryte , ces sels sont en partie décoBH
^ 980* De tous les foits que nous venons de rapporter on ne pou-* :^t riesa ^duire de général , non seulement sur la cause probable ^Hti développ^Mnt de l'électricité par la pression et le frottement, --aiais néflae sur les principales circonstances nécessaires au déve--
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loppement de rélectricité : car il Tallait pour cela connattre Vkfluence de la pression , de la vitesse et des autres circonstances, .dans la production de Félectricité par le frottement; il fallait chercher à rapprocher les circonstances qui accompagnent le développement de rélectricité par la pression et le frottement , pour déterminer en quoi diffèrent les effets produits par ces deux causes; eofiuy il fallait vérifier avec soin les expériences de Wollaston. M essayé de résoudre ces questions y et je rapporterai sonimairement les moyens que j'ai employés et les résultats auxquels je sois parvenu.
981. L'appareil que j'ai employé consistait (fig. 565) en un gros cylindre de verre ^^^ qui avait été arrondi et poli au tour; il était traversé par un axe en fer, mobile dans des coussinets fixes CC^ montés sur des supports isolants. Un frottoir D en bois , ayant inférieurement la courbure du cylindre , et que l'on pouvait recoovrir de différentes lames flexibles, était garni de deux appendices EE logés dans les coulisses FF; à sa partie supérieure se trouvaient deux tiges métalliques GG, destinées à recevoir des poids HH. Sur une des faces du cylindre et à une petite distance était placé un peigne métallique Ky fixé à un support isolé /y le peigne communiquait, par un fil recouvert de soie, avec une tige de cuivre aby logée dans un tube de verre, et terminée en b par une boule sur laquelle était vissé un petit cylindre d'acier bien poli , terminé lui - même par une boule c, et autour duquel se trouvaient deux petites hélices en fils de cuivre, l'une fixe et l'autre mobile, auxquelles étaient fixées deux pailles tenmnées par deux boules de moelle :de sureau. Sur le cylindre de verre se trouvait une douille en cuivre , fixée à une plaque de même métal efy portant un cadran divisé ; enfin un écran mn, placé à plusieurs mètres , était percé d'un petit orifice dont le centre correspondait à l'axe delà (ïige ab; c'est par cet orifice qu'on observait la déviation du peauha» mobile. Il était indispensable d'avoir un cylindre de verre parfaitement rond, afin que sa distance au peigne fût toujours la même pendant le mouvement , car sans cela le pendule aurait fait dés oscillations continuelles. La nécessité de toutes les autres dis* positions se comprendra facilement.
Je m'assurai d'abord que les indications de l'instrument étaient toujours les mêmes dans les mêmes circonstances ; j'examinai ensuite successivement l'influence des différentes circonstances qui se pré* sentent dans les frottements , et j'obtins les résultats suivants.
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989. Influence du tempe, la vitesse et la pression étant ùon-^ 9tantes. En employant pour frottoirs le papier na ou couvert de cuivre , d'étain , d'argent, d'or y Fétain en feuilles, la soie, le colon^ le tafTetas ciré , etc. , à partir de l'origine du^nouvement , la tensioif va en croissant pendant un certain temps , en général très court i après lequel elle reste constante.
983. Influence de la vitesse. Pour observer l'influence de k vitesse , on tournait la manivelle de manière à lui faire faire une révolution dans huit , quatre , deux ou un battement d'une montre, et chaque vitesse était continuée pendant un certain temps. Il résulte des expériences faites avec tous les corps frottants sur des cylindres de verre, de résine et de taffetas ciré , que la teûsioa électrique est indépendante de la vitesse , excepté pour certains corps, tels que la pinche de soie, le molleton, et en général les corps garnis de longs filaments, qui neutralisent au delà du contact une partie de l'électricité du cylindre d'autant plus grande que là vitesse est plus petite. Mais la permanence de tension, quellequesoit la vitesse , ne subsiste qu'à la condition que le cylindre n'est pas constamment déchargé , quand le frottoir n'est pas très bon conducteur: car lorsqu'on décharge le cylindre par une frange métallique placée du côté opposé au peigne , la tension diminue avec la vitesse , et d'autant ]^us que le frottoir est plus mauvais conducteur. Ce phénomène s'explique facilement en considérant que, le cylindre étant constamment déchargé , l'électricité qui le recouvre pro-^ vient uniquement de la dernière friction, et doit être égale à celle de signe contraire qui s'écoule dans le sol à travers le frottoir. • Quand le fî*ottoir est formé d'un corps bon conducteur , il laisse écouler dans le sol à chaque instant toute l'électricité qui peut se développer; mais quand il est maiivais conducteur il n'en est plus ainsi , et il est facile de voir que la tension du cylindre , dans ce dernier cas, doit être plus petite que dans le premier, et diminuer avec la vitesse. Relativement à la quantité d'électricité développée , quand <m fait varier la vitesse , il est évident que , la tension restant la même quand on décharge continuellement le cylindre par ane frange métallique, la quantité d'électricité produite est proporlionnelle à la vitesse ; mais je me suis assuré de l'exactitude de cette loi d'une autre manière. L'armure intérieure d'une bouteille de.Leyde fut mise en communication avec le peigne, et une boule ttiétallique communiquant avec le ^ol fut placée à une distance* fixe de la boule de l'armure intérieure. Lorsqu'on fait 4ûurfler le*
Ii9 iurcTAiGiri statiqui.
çjrlîBdre avec nue Tîtesse uniforme , la bouteille se décharge tonjours après Je même nombre de tours , quelle que soii la vitesie, ^laod le firottoir est bon conducteur ; mats quand il est mauvais conducteur, les dédiarges ont lieu après des nombres de tours qm ^ugmmuent avec la vitesse. Cette dernière anomalie s'explique facilement d'après ce que nous avons dit relativement à l'infloms de Ig vitesse sur la tension , quand les corps sont mauvais condiolears et qu'on décharge le cylindre.
Cette permanence de tension ne provient pas de ce que, la déviation du pendule mobile étant très grande , die n'éprouve que de filîbles variations relativement aux changements de teuaion du cj* Ijudre : car y en augmentantle poids de la boule qui termine k pendute mobile , on peut rendre la déviation aussi petite qu'on veut, et toujours la déviation est indépendante de la vitesse. Elle ne provient pas d'un maximum de tension que prendrait le condnctear, et qu'il conserverait sensiblement malgré les variations de tensioB ém cylindre y à cause delà perte par l'air : car , en éloignant les p(»ntes du cylindre de verre , on diminue la tension autant qu'oi veuti et toujours la permanence subsiste avec les variations de vitesse. Elle ne provient pas non plus d'un maximum de tensiott qui s'établimit sur le cylindre pour les petites vitesses , et subsiiterajt pour les grandes à cause de la conductibilité dé Pair etdei supports, d'abord parée que la tension est très différente pour les différents corps ^ et ensuite parce que , si on supposai! un iscmssmuent de tension dft à la vitesse ^ la perte par les supports, qû est très fa9)le^ à cause de la grande étendue de verre couvends gomme laque qui se trouve de cfaaqne côté de la zone qui pnae sous le frottoir, devrait toujours laissa subsister un aceroissemeat de tension*
f A8fL Infbiên»e de la prenion. Dans les expériences relati^esà la pression, on a donné an cylindre mobile un mouvemeni de rotation uniforme long4emps prolongé , et on a fait varier progroosti» ment la oharge du frottoir de lk.,3 à 10 k., 2 , en laissant enttt les diarges l'intervaHe nécessaire pour que le penddk^ devieiai bien stadomaire» Je m'étais assuré d'avance qu'on obtenait iH mêmes résultats' en arrêtant le mouvement à chaque nonfdfc duu*ge ; mais, la pr^uiière méthode exigeant beaucoup' môms es temps , je l'ai préféréfl. Les (hntofrs employés avaient M el4tk centimètres ^carrés. J'^i opéfé av^ des cylindite moitiés # tnmv «trains nw pd ^nvrinpipéfi d^ taffetas ciré €iis4e natm , #
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ftvec des frottoirs garnis de papier couvert de diffiSreats m4laiis, avec des feuilles d*ëuiia ^ de plomb» aveadiivierses étoiles de soie, de cotoQ et de. lia.» et avec diBéreots ctiirB. Il résalte.de toutes ce» expériences :
i* Que I pour tous les corps que ja viens de oittf , la déviation, quoique très diCEérenie pour chaque, corps , reste sensiblemeilt per* manentepour chacun d'eux, qudle que soit la pressioni qu^ le 47-* lindre soit ou uon constamment déchargé pas une frange métaU lique. Seulement, pour quelques uns, la permanence ne eomnience à s'établir qu'à partir des charges 2k.,S ou &Lyl. Ainsi , pour bi même vitesse , ta quantité d'électridité développée est indépen'^ dante de la pression. Par les mêmes raisons que nous ^wns-espO'*' sées en parlant de Finfluence de la vitesse , Ix permanenoa^ de Ml* sion ne provieut ni de la grande déviation des pendules^^t ni d!un maximum de liensiQU. qui s'établirait dans le conduciear o» sur |i cylindre. 1: .
2* Que tous ees corps présentenjt quelquefois dsa variadmia et déviations correspoo^tes aux variations de pressicm. Cl» %am^ lions sont en général très petites y maisu cdies eorrespea^ent qMsk' quefois , pow ^n accroisseuMU de pnession de 6 K. i M-k^ii une variation d'électricité de 1/10. Ces anomaliefr, quand ellea wis*' t^\f sont leqîmrs de signes contraires pour J» corps hem eonr*ducteurs et les corps mauvais conducteurs 1 pour les premicn^ frottant sur le Terre 1 il y a décroissement.
D'après ces résultats , j'ai dû r^^arder comme probabla qw te pression ^ du moins à partir d'une certaine limite , était sans* taloen^ ce sur l'âecuricité développée , et que les petites anomalies, cpifof rencontre quelquefois provenaient de quelques cireonsiuieia pa»^' ticuliëres produites par l'accroissement de pression. Mais , pour acquérir une certitude complète ^>il fallait Caire varier b pression dans de plus grandes limites ^ et découvrir la cauae. de^ anamaliim
Qn ne pouvait pas , sans compromettre la aoiiditéde fappa^ ^eil, augmenter de l)eaucoup les chaiigea ; mais on pouvait produire un accroissement de pression ^ en diminuant retendue de bi surplace iafimare du froltobr : c'est ce que j'ai bit^ et >'ai r^comui qu'un accroissement de pression de 1 à 80 étaitencove saufiinfijoence. . . QusM «ux anomalie& dont il«a été question «je soupçonnais tp'eUea pouvaîeitf être le résultat de la chaleur dégagée. Pour yA^ filer cette eonlecture « j'ai pris une tige de verre quçi j'ai frottée 4Mm 4i£férenti coips^ d'aberd aans dé veloppe^
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ensuite de manière à rendre le tube brûlant , et j'ai déterminé dans quel sens variait l'électricité développée sur le verre , en approdiant la tige d'un électromètre à lames d'or, chargé d'électricité de signe contraire, jusqu'à ce que les lames fussent revenues au parallélisme. La distance à laquelle la tige de verre devait être amesëe pour produire cetelTet permettait d'apprécier facilement s'il y xmt eu augmentation ou diminution. J'ai trouvé ainsi que , par Faccroissemeut simultané de la vitesse , de la pression et de la dmleur, le verre manifestait un accroissement d'électricité avec tons les corps naïauvais conducteursy et un décroissement avec les corps bons conducteurs, qui, pour quelques uns, allait jusqu'au changement de signe. Le changement de signe s'obtient très facilement quand on frotte sur le verre du plomb laminé. . Ainsi , ces variations sont dans le même sens que les anomalies qui nous occupent ; or on ne peut pas admettre que les variatioDi de l'état électrique de la tige de verre proviennent des accroissements de vitesse et de pression, car on ne pourrait pas expliquer conmient les corps bons et mauvais conducteurs agissent en sens contraire j d!aiUeurs , des expériences nombreuses démontrent qœ la vitesse et la pression sont sans influence : ainsi , on ne peut attribuer ces variations et les anomalies en question qu'à la chalear développée par le frottement. Il est d'ailleurs facile de se rendre compte de sa manière d'agir. En effet, la chaleur dégagée par le frottement ne doit pas se répartir également entre les deuxco/ps; celui qui est le meilleur conducteur doit nécessairement preBdie une température inférieure à celle de Tautre. Ainsi , le verre àoU prendre une tendance négative avec les corps bons conducteurs et une tendance positive avec ceux qui sont plus mauvais conducteurs que lui.
Le frottement dégageant toujours de la chaleur, et en quantité éroissante avec la vitesse et la pression , il semble que l'influeiioe de la chaleur devrait toujours se manifester par les variations de vitesse et de pression. Mais il faut remarquer l*» que dans l'appareil dont je me suis servi, et pour les limites de vitesse et de presr sien qui ont é^ employées, l'accroissement de température du verre, à quelques exceptions près , n'a jamais été que d'un prà nombre de degrés , ce dont je me suis assuré par des expériences directes ; 2* que ce n'est pas la température commune des deos corps qui agît pour faire varier la tension électrique sur Tun d'eus, mais seulement la différence de leur température. Ainsi cette ift-
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fluence a dû être , en général , très petite ; mais il m'a été impossible de découvrir les circonstances physiques qui , dans certains cas 9 Font rendue sensible*
Certains corps mauvais conducteurSyprincipaleinentlesétoffesplii»' cheuses de coton, de laine et de soie, présentent encore une anomalie' l, Ëicîle à expliquer : lorsqu'on dédiarge constamment le cylindre , la i déviation augmente avec la pression , et d'une quantité assez noia« I ble. Cet effet provient très probablement de ce que la pression aug-. , mente le nombre des points de contact , et rapproche les fibres de j ces substances , circonstances qui , en augmentant la faculté con^ j ductrice , permettent un plus grand développement d'électricité. I Jusqu'id je n'ai parlé que de la pression totale exercée sur la surface en contact avec le cylindre $ mais jamais le contaei réel n'existe que sur une pantie de l'étendue du contact apparent ^ et ce sont les points qui se touchait qui supportent la pression $ qui firottent , et qui produisent l'électricité. Or y le nombre et l'étendue de ces points doit nécessairement augmenter avec la pression y et il est facile de voir que y si la somme de leurs surfoces augmaitait proportionnellement à sa charge y la pression éprouvée par une même étendue en contact réel resterait constante y quelle que fût la charge des frottoirs $ et, par conséquent, la loi que nous avons déduitede l'expérience n'aurait rien der^L Afoisil n'en est paui ainsi. D'abord, on ne comprend pas la possibilité de l'existence | pour tous les corps , de la loi que je viens de supposer. En outre ,t dans tontes mes expériences , les fh)ttoirs étaient disposés de manière que l'étaMlne du contact apparent n'augmentait pas sensible^ ment avec la charge : ainsi l'accroissement des points de contact Be pouvait provenir que de l'affaissement des aspérités. Or il est facile de reconnaître , à Taide d'iu prisme (1) , que y pour tous lés corps , et entre les limites de pression des expériences , le nombre
(i) Lonque, Toeil étant placé ea O {fig, 565 i), on regarde à travers on prifiae ABC^ en rapprodbAnt rœfl de la base AB du prisme, il existe nne position an delà de laqneOe leirayons de lumière entrés par AB ne peuvent pas sortir par AC : alors Vaàk ne reçoit que les rayons qui pénètrent dans le prisme par la face J9^', et qni* vptèê s*étre véflédiis wuAB^ sortent par AC. L*angle OMNt où oommence la réflexion totale mrABf dépend du coips qui touche la surface AB; il est plus grand quand le corps est solide que quand c*est Tair ; alors , quand on place un corps sur AB , tes points de con&ct se voient comme des taches dans un miroir : par conséquent, si on exerce sur le corps des pressons croissantes, il sera fodle de suivre raocnrinement du
■oflilke et ds FéiMâas to polM de contact.
d réiiildiie des points de contact aagmentent biee arec la prèsfluûs, en général y d'une quantité très petite. Ainsi , TaugmeiH du nomljMre des points de contact par FaocrDissenieDt de b dkaf^e rend seulement moins rapide raocroisaeflie&t de presson àt dhacnp d'eux ; mais cet accroissement ne sabsisie pas moins.
Il but encore remarquer que les points qui sont en oontaa réd iqiportent non seulement la charge des frottoirs, mats eaconb ppiiiion de l'air ; et il faut examiner si les poids additionnels k amt pas toujours très petits par rapport à la pression de l'air : car^ sQl ea était ainsi , en admettant même que la preaaîoii eût use ialuence dans la production de Télectricité , les variations dues aux liuu-ges seraient insensibles. Lorsqu'on emploie de très granà 4foltoirs j on peut croire qu'il en est ainsi ; mais, pour des frottoirs k très petite surface , en admettant que le contact réel soit établi spr toute la surface du contact apparent , ce qui est le cas le plus défavorable , il est facile de reconnaître que la pression de Tair est y au contraire , très petite par rapport à celle qui résulte de b charge.
Ainsi cette loi , déduite de l'expérience , que la pression est sans influence sur le développement de l'électricité , subsiste encore quand on considère la pression supportée par les points en contact réel , et qu'on tient compte de l'intervention de la j^essioa de l'air.
985. /n/Iti^n^c/é /a /ar^Mircfti/fVl/ofV. Dans les expériences f ni ont eu pour objet l'influence et la largeur des surfaces en conuct , l'ai employé des frottoirs dont les surfaces inférieures avaient même longueur , et dont les largeurs étaient à peu près dans le rapport de i à & ; tous les corps , avec ces deux frottoirs , ont donné sensiblement la même déviation.
Pour vérifier les résultais de ces expériences , je me suis, servi d'un même frottoir, en laissant dépasser la feuille de manière à Tappli' quer sur le verre au delà du frottoir sur une étendue plus ou moins considérable , et en relevant l'extrémité de la lame contre le frot- ^frCAff* 565i5). Lorsque le système des pointes communiquant avec le conducteur était placé au dessous du cylindre y le contact pouvait éU*eiM*olongéàune grande distance, sans que la déviation Mt cbmH ^e ; et pour cela if n- était pas nécessaire que le contact fàt continu : on pouvait relever la lame par un pli, et mettre un intervalle de pluciieurs centimètres entre le frottoir et la partie du prolongement de la lame en contact avec le verre^ san&quQ la déviation fàt dbiangéa
I (/{^. 565 Q. (^te espérience est imporUAte, (»r dIedé|iKM»tre ^^ f qoe toutes celles que nous avons rapportées que la pression e^ i rétendue des surfaces en contact sont sans inOuence, En efCçt t j'ai I d^(»tré que la charge électrique du cylindre au delà de la lame i Drovient entièrement du damier contact i or, cettç surface en con- I tact peut être très petite et la seule force directe qui la presse proi yienx de rëla^tidté de la feuille.
i Mais quand la feuille qui passe sous le frottoir n'est pas repliée
; sur eUenôîiénie y qu'elle est entièrement libre ^ et que son extrémité
touche le verre, la déviation décroît avec l'étendue du contact | ^l--
oepté pour le taffetas ciré. Ces phénomènes s'expliquent facile-
iiieot.
986. Infkmneê de la eùêsrbure. Lorsque la lame qui passe souS: le frottoir est fermée d'une substaoçe qui conduit biea l'^ectricfitéy la courbure de la lame au delà du contact a une i^ifliience sensible sm i^teusioB électrique du cjlindre. Lorsque les pointes du cou-, ducteur 9ont placées sous )e qrlindre , j^^ reconnu que, pour le papier cuivré et des rayons d^ courbures de 27, !&, 7 et 9,5 miUl-^ mètres, les déviations étaient de 22, 30, 18 et 17.
Il n'est pas'douteux que cette influence de la courbure de la lame au delàrdua>plact provient de ce que cette partie courbe s'électrise. par rînfliieii^ du cyliudre , et;cpie sa ^teusioi^ augmente la quantité d'électridlé neutre qui se reiforme sur la ligne de séparation des, deux surfaces. On voit alors pourquoi Tinfluence dont il s'agit ne 60 reproduit point avec les corps mauvais conducteurs , et pourqtioî , quand elle existe , elle augmente à mesure que le rayon de courbure dimittue.
987. Influence de l'dpaUieur. Les expériences relatives à l'iu' fluence de l'épaisseur ont été faites sur l'étain , le ploni^, le satin, la peau, le taffetas ciré, le papier. Pour l'étain , l'épaisseur a varié de i à AO , pour les autres corps , de 1 à 9 ; pour le premier corps seulement la plus petite épaisseur était extrèmemei^t faible. Il résulte de toutes mes expériences que répaisseur du coq^ est sans, iofluence; mais quand on décharge constamnieat le (ylhwtoft.Brf qu'on emploie des^ corps mauvais conducteurs, la déviation décroît à masure que la vitesse augu^nte , et d'autant plus que l'^aisseur du corps est plus|[raude : la raison en est évidente d'après ce que nous avons dit précé>demment.
•98» /n/Ii^^e^ de lanafèMredu frottement. Oa distingue deux
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Jusqu'ici nous n'avons parlé que du premier ; il était important d'examiner les effets produits par le dernier.
Danâ les expériences faites à ce sujet je me suis servi d'un cylindre de cuivre creux, garni à sa surface de plusieurs cuirs destinés à lui pénnettre de s'appliquer sur le cylindre de la machine dans une certaine étendue. Dans la direction de son axe se trouvaient deux tiges qui s'engageaient entre les guides des frottoirs , et qui étaient destinées à recevoir des poids qu'on fixait avec des écrous. En rendant le cylindre immobile j on produisait le frottement de glissement; en le laissant libre , on obtenait le frottement de roih lement.
Ces expériences ont présenté une difficulté. Le cylindre roulant| à cause des inégalités de sa surface , qu'il est presque impossible d'éviter , tend à se séparer du cylindre de verre , et d'autant plus que la vitesse est plus grande* J'essayai d'employer des ressorts; mais là rotation s'arrêtait par intermittence : alors je me suis 'servi des mains pour maintenir le cylindre appliqué sur le verre. C'est ainsi qu'ont été faites toutes les expériences dont je vais rapporter seulement les résultats.
Dans le frottement de roulement y les variations de vitesse produisent les mêmes effets qu'avec le frottement ordinaire : la déviation reste constante pour tous les corps à surface lisse, et augmente avec la vitesse pour les corps à surface plucheuse. De très grandes variations de pression , au delà de celle qui est nécessaire pour étabUr le contact, ne produisent également aucune variation sensible dans la déviation : ainsi , dans le frottement de roulement comme dans le frottement de glissement, la vitesse et la pression sont sansiur fluence sur la tension de l'électricité développée.
Relativement à la comparaison des effets produits sur les méme^ (^orps par les deux espèces de frottement, voici les résultats que j'ai obtenus.
Les métaux en lames minces , le papier et les peaux lisses produisent exactement la même quantité d'électricité par les deux espèces de frottement.
Le satin , du côté non glacé , donne les mêmes résultats que les corps précédents ; mais , du côté de la face satinée , le roulement produit plus que la friction. J'ai fait voir dans mon mémoire que cet effet tenait à la faible conductibilité de la face lisse du satin.
Le moUeton produit sur le verre par le roulement une plus grande déviation que par la fri<^On. Get^ différence provient très pr^
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.bablement de Faction des filaments qni se trouvent an delà du con^ftact, action qui est beaucoup plus grande dans le frottement de glissement que dans le frottement de roulement.
Relativement an taffetas ciré y il y a deux cas à considéreri celui
oà le taffetas est très sec et n'adhère pas aux corps*, et celui où il
est glutineux. Dans le premier cas , il produit le même effet que la
«peau et les métaux en lame mince , la déviation est la même par les
.deux frottements; dans le second cas, avec le verre poli, Télec-
tricité du cylindre change de signe avec le changement de frotta
^menty ce qui devait être : car l'électricitë produite par le frotte^-
ment de roulement rentre évidemment dans le cas de l'électricité
'développée par la pression , seulement il y a continuité ; avec le
.verre dépoli et la résine, il y a seulement diminution de déviation.
Mais I comme Fadhésion ne se manifeste que par le roulement, il
est très probable que ce n'est pas le mode de firottement qui produit
la diminution de tension et le changement de signe,. mais seules
jnent la différence de l'action moléculaire qui se produit dans les
deux cas, et que l'adhésion agit toujours en donnant une tendance
positive au corps glutineux.
089. Il résulte de tout ce que nous venons de dire que, dans le développement de l'électridté par le frottement de glissement ou de roulem^t, la pression et la vitesse sont sans influence sur la tension ; que la quantité d'électricité est proporticmnelle à la vitesse , quelle que soit la pression ; et que toutes^les anomalies qui peijt- Tent se présenter s'expliquent facilement , ou par les aspérités des surfaces, ou par l'imparfaite conductibilité des frottoirs, ou par les variaticms de forme que la pression fait éprouver aux corps , ou «afin par la dialeur développée , ou par l'adhérence.
990. Remarquons maintenant que le frottement de roulement ii*est antre chose qu'une pression et une séparation continues des surCaees mises en contact : ainsi on aurait dû obtenir par ce moyen les mêmes résultats que M. Becquerel a obtenus par la pression. NContaentse iait-il qu'ils soient si différents en apparence? L'explication est focile. M. Becquerel n'a opéré qne sur des corps très ^élastiques et très compressibles, tels que du liège ^ de la moelle de ^sureau , et il n'a pas opéré sous de très grandes pressions : alors .ks accroissanents de pression ont toujours été accompagnés d'un ^accroisseàient dans^le nombre et l'étendue des points de contact; c^est à cette drconstanoe qu'est dû l'accroissement d'électricité qu'il a obs^vé. Dans mes expériences, au contraire , j'ai opéré sur des
corps pea cotiip^essildes , tek qàe dti pajpier'Uttdli couvert de déférents métaux , et je n'ai reconnu U permanence de tMBion qu'au delà d'une certaine limite de charge , celle à laquelle P'âccrii^ftsMâiit <Iu nombre des points de contact restait sensiblement Constant Cette explication n'est point une hypothèse : je me suis assuré paar des expériences directes qu'il en est réellement ainsi.
En pressant du liège y de la îonoelle de sureau et du ipa{^ar contiie lin prisme de verre ( note , page lU)y j'ai reconnu que , pour les premiers corps y le nombre des points de contact aug^monlalt mj^ dément avec la pression jusqu'à une limite .très éloignée ^ «tq^e, pour le dernier corps y dans les limites de pression où la Uam» reste constante , l'accroissement du nombre des points de conutf était insensible. Ainsi je suis convaincu que l'aocroissemefit d'éleetricité que M. Becquerel a obtenu par l'accroissement de presftin provient uniquement de l'accroissement du nombre des ^pobrti de contact, et que, si cet habile physicien avait opéré soua de plus grandes pressions, l'accroissement d'électricité qn'il a ^ serve aurait fini par disparaître. Au surplus , conune il est i»possible de ne pas admettre que , dans les corps sur lea^Heb M. Becquerel a opéré , le nombre des points de contact a augmenté -avec là pression, il est évident que la pression réelle «apportée par ces points diminuait avec leur nombre, et que , pour étaMfr une loi quelconque entre la pression et l'électridté développée , 3 aurait fallu réduire les pressions à la môme étendue de lurËu» réellement en contact.
99t. Influence de la nature du gaz environnant Avaaf de répéter l'expérience de WoUaston , j'ai dû commencer par m'assurer si, dans les mêmes circonstances^ l'électidcité sedissipmt4elattAme manière dans l'air et dans l'acide carbonique : car, sHi n'w était pas ainsi , il est évident que les expériences sur la tenticm^et h quantité d'électricité développée dans les mêmes drooDstaaoes, dans l'air et dans l'acide carbonique, ne pourraieùt conduire àrica de positif. Pour cela , j'ai fait construire deux balances de Ooolottb aussi égales que possible. J'ai pris les fils de snapaosioD dans un seul fil, que j'ai coupé en deux parties ^^. Les corps de suspension et tes leviers mobiles avaient aussi les mêmes poids et les mêmes dimrasions, ainsi que les boules intérieures et extérieures du conducteur. Pour vérifier leur identilé, je chargeai les l)oules extérieures en les mettant en* contact 4ivec deux boules égales isolées avec de la gOBMaae laque,, dont m»
«eole arait éië électrisëe , et qni avarient été mitet eo oontaei '«ntre elles : les déviations ont été trouvées égales an premier inaitant et à des époques quelconques. Alors j'ai £siit passer un cm* -mut d'air sec dans un des vs»es, et un courant diacide cart>ontqife j^galenent dessédié dans Tautre, j'ai chargé les boules extérieu* ires de la néme quantité d*électricité ^ et fai reconnu que les déviations étaient à chaque instant sensiblement les mêmes > et que , par conséquent y la déperdition de l'électricité libre était sensible- '^ent la même dans l'air et dans Fadde carbonique. Cette vé* irjfication faite , j'ai logé une petite machine électrique sous uue "idodhe y le système des pointes communiquant avec un élecu*osiè- "Ire très sensible à déviation constante (9/i3)y et j'ai rea^>li successitirement la ckndbe d'air et d'acide carbonique desséchés à travers im -mbe pMn (foehlorure de calcium^ J'ai obtenu exactement la même ^déviation, querle verre fàt ou non déchargé par une flrangeinétal- •fique avant de passer sous le fronoir , le frottoir étant reoouvéft tâ*nne feuille de papier cuivré. Ainsi^ le foit annon^ pif WollasKm «Bt inexicti 3 est i»t>bableque , dans son ei^àliBiice ^ ce célë^re ^^di^sicien n*Mra pas pris les précautions eonv^iables pour dessë« lâier complétemeÉt l'acide carbonique^
OM.Néus pouvons maintenant^ 4 l'aide de ce qui précède, résudtoer en pcviisniiDts lescircomstaiiees qui produisent le dégagement ^de réleetil(ti«<far te frotcement, et celles qui modiient oe dégage-
i « Tons les corps sont électriques ^r te frottement. )• Dans le dégagemeÉt de l'électricité par te frottement ou la pression , il ifyja que délix conditions importantes à remplir; eduiict et s^aratién : c^ la vitesse, la pression et te mode de frotte- ÉMit étant sam influence , la nature, la direction etl'iDiensitéde Fâ>raitt»aient des molécules sont sans influence.
-"ly^près txist j où'doit regarder comiaie très ))robabIe que l'étec- ■Meilé^se' développe par te feit seul du contact , et qw la sépara- ■Mwdeiileux eèl^ ne feît que mettre les âectrrcités en liberté.
y$ \ . Ehciricit^ atmosphérique,
^008. B existeitne grande analogie entre les eflets produits par la Ipadreet ceiKqUi {MPoViennent des décharges d^ grandes batte- Mus éleetriq^ :)|fts dédiai^ éleotriqui^yComaie la iMidre
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accompagnées d'une vive lumière qui apparaît sous la même formej rélectricité produit, conune la foudre , la fusion des métaux , Finflammation des matières combustibles, et la mort des animaux. Les pointes des corps conducteurs voisins des nuages orageux deviennent lumineuses pendant la nuit, conune les pointes métalliques TOisines du conducteur d'une machine électrique : c'est ce phénomène qu'on désignait autrefois sous les noms de feux SmfO' Elme, ou de Castor et Pollux.
M^ ce ne fut qu'en 1752 que Franklin constata l'identité d&h foudre et de l'électricité par des expériences que nous allons rapporter, n lança contre un nuage orageux un cerf-volant armé d'une pointe et retenu par une ficelle : d'abord le fil ne donna aucun indice d'électricité, parce qu'il n'était pas assez bon conducteur; mail, une légère pluie étant survenue , il devint bon conducteur, et Franklin parvint à en tirer des étincelles. Il plaça ensuite sur sa maison une barre de fer isolée , terminée supérieurement par une pointe , et à sa partie inférieure par un carillon électrique ( 918 ) : le bruit du carillon annonça plusieurs fois que la barre était chaînée d'électricité. Pendant que cet homme célèbre se livrait, à Philadelphie , à ces recherches importantes , il avait communiqné ses idéei aux physiciens d'Europe , en les engageant à faire des essais.
Dalibard, physicien français, fit construire à Marly-la*Ville, près de Paris , une cabane sur laquelle il plaça une barre de fer terminée supérieurement par une pointe et isolée inférieurement : après le passage d'un nuage orageux , la barre donnait des étincelles à rapproche d'un corps conducteur. Canton , pour obvier au défaut d'isolement de la barre occasionné par la pluie, qui mouilladt le support isolant, le couvrit d'un chapeau : alors le conducteur conserva l'électricité qu'il avait acquise , et il reconnut que les nuages étaient chargés tantôt d'électricité vitrée , tantôt d'électridté résineuse , et que la pluie et la neige électrisaient aussi la barre.
M. de Romas , en 1759, fit l'expérience du cerf-volant : il entre* laça la corde d'un fil de fer , il attacha à son extrémité un cordon de soie qui l'isolait parfaitement ; et , pour se mettre à l'abri d'une décharge trop violente , il tirait les étincelles au moyen d'un excitateur supporté par des manches de verre de deux pieds de long , dont une des extrémités communiquait avec le sol. L'appareil ayant été dirigé vers un nuage orageux, M. de Romas parvint à tirer des étincelles qui avaient plus de dix pieds de long , et qui faisaient un bruit analogue à des coups de pistolet. On voit d'après
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SI combien la grande conductibilité de la corde rendait importes les précautions que nous venons de détailler, et quel dan^ * M. de Bornas aurait couru s'il avait reçu de semblables corn- «ions.
90Â. Il résulte de ce qui précède que les nuages orageux sont btrisés y et qu'ils le sont quelquefois fortement. Il est facile , d'a- ^ cela , de concevoir la cause des éclairs et de la foudre. Lors* e deux nuages sont tous deux chargés d'électricité contraire, que seulement l'un deux est éleclrisé , l'autre le devient par hiêiice ; et s'ils se trouvent à une distance assez petite pour que électricités puissent les abandonner, l'explosion qui en résulte accompagnée d'une vive lumière, qui est l'éclair, et le bruit qui seompagne produit le tonnerre. La foudre n*esl autre chose que Éfisharge d'un nuage orageux sur la surface de la terre. I^dair est toujours plié en zigzag , comme les étincelles élecilës aue l'on obtient avec les machines : ce
que l'on obtient avec les machines : cette forme des étinlii et de Féclair provient probablement de ce que le flux éleoîné comprime l'air en avant , et que , la compression ayant ac- 8f âne certaine limite, le flux se porte latéralement où il éprouve iB6 de résistance ; les grands crochets peuvent aussi résulter ee que la décharge a lieu successivement sur des points plus i&adeurs, qui peuvent être disposés d'une manière quelconque ^ r «semile sur de petits nuages. Le bruit du tonnerre ne peut rprôTèoir, comme on l'avait supposé , de la réflexion du son congés nuages, car en mer le bruit du canon n'est jamais répété, its que soient le nombre et la disposition des nuages. Le bruit timiierre provient de la série des bruits qui se manifestent dans principaux centres d'ébranlement; les coups sont successifs et ilogues à un roulement de tambour lorsque l'observateur est es distances différentes des centres d'explosion , et les interval- 'sont mesurés par le temps que le son met à parcourir les Krences des distances ; mais on n'entend qi^^un seul coup Bque l'observateur est sensiblement à la même dislance des points les chocs sont produits. Les effets produits par la foudre it on des mouvements de transport, ou deseffets de chaleur, ou ï actions chimiques , analogues aux effets que nous produisons îc nos puissantes batteries électriques, mais qui sont bien aument énergiques.
98S. La foudre tombe en général de préférence sur les corps les is élevés , tels que les clochers, les arbres; mais on conçoit que H- . 9
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la faculté conductrice doit exercer aussi une gratide faiftiienc& Dans lesplaines, la foudre tombe de préférence sur les arbreSi et sorttout sur ceux qui sont très élevés, parce que le Ixris on végâCatioB est bon conducteur : ainsi les arbres sont des abris dangereux p&t dant l'orage.
Les clochers sont aussi des abris dangereux dans les ta(kipt.d'é* rage quand ils ne sont point garnis de paratonnerres^ surtoiti cause du préjugé si généralement répandu de sonner les doclni: cac un grand nombre d'expériences concourent à prouver qpek foudre tombe plus fréquemment sur les dodiers où ron sonne çftt sur ceux où Ton ne sonne pas. En 1718, M. Deslande JBt safoiri l'Académie que, dans la nuit du lA au 15 avril, la foudre ^nk tombée en Bretagne sur vingt-quatre églises, que ces églises étairt précisément celles où l'on sonnait , et que la fondre avait épaifii celles où l'on ne sonnait pas.
99G. Lorsqu'il se trouve au dessous du sol et à une petite #stance, de grandes masses d'eau ou de grandes masses métalliqaes, elles s'électrisent fortement par influence , et peuvent déterminer 11 chute de la foudre sur des lieux très bas. Il est très prdiable que c'est à ces dernières circonstances qu'est due la formation des ti^ bes vitriGés, désignés sous le nom de tubes ftdmmaireê^ qui ont élé trouvés dans les plaines de la Silésie , de la Prusse , du Cnmberland et au Brésil. Ces tubes , qui n'ont que quelques miUimèlresde diamètre intérieur , ont souvent 2 pouces de diamètre extérieiMV ^ quelques uns 20 à 30 pieds de longueur. Ces tubes sontanfenoés dans le sable dans des directions diversement inclinées ; lenr sur* face intérieure est complètement vitrifiée , et leur surface extërienre formée de grains de sable seulement agglutinés; il est très probable que ces tubes ont été formés par le passage de la fondre à tra^ vers le sable où ils ont été trouvés. C'est d'ailleurs ce que MM. Savart et Hachette ont mis hors de doute : en faisant passer une forte décharge électrique à travers du verre en poudre , ils ont obtow \ de petits tubes formés de poudre de verre agglomérée.
097. Quand la foudre pénètre dans le corps des animaux ^ elle détermine des lésions dans les organes et principalement Ams k système vasculaire ; c'est à cause de ces lésions que la putrélBictioa se manifeste très promptement. On attribue aux orages l'aœsoenoe du lait et une plus prompte corruption des chairs ; mais la tsmçé^ ture élevée de l'air dans les orages pourrait bien être la cause unique de ces phénomènes. La foudre rend magnétiques les barres de
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fer sur lesqoelles elle passe et change souvent les pôles des aiguilles aimantées ; ce sont des faits qu*dti produit aussi directement par ésê décharges électriques.
: 998. Fusinieri a reconnu des traces de soufre aux extrémités des racines d'un peuplier par lesquelles la foudre était sortie; M. Bous- «ingault a reconnu de l'oxyde de fer sur des arbres foudroyés , eC wme matière charbonneuse sur des roches cyaniliques ; s'il était dér yioutré que la foudre n'avait point traversé avant d'autres corps 4*où ces dépôts auraient pu être entraînés , il faudrait admettre que ces substances étaient dans la foudre , et il serait bien difficile &em ipomprendre l'origine.
999. La foudre, en traversant l'air, y produit de l'acide niUriquQ far la combustion de Tazote : c'est probablement là l'origine des ûirières naturelles^ aussi M. Boussingault m observé aux envi* roos de Rio Bamba que le nitre se forme de préférence dans les fieux où les orages sont fréquents.
1900. Choe en retour. La foudre produit encore un phénol
iBène particulier connu sous le nom de tthoo en retour, et qui con^
listo en ce que des hommes et des animaux éprouvent de violentes
eofflUBOlions y et quelquefois meurent subitanent, à l'instant où la
fosdre éclate à un autre point qui peut être très éloigné. Ce phé-
acMBièBe s'explique d'une manière très simple. En effet, soit JBC
(fy. MS)in nuage chargé d'électricité que je suppose positive : les
poiofsde la surface du sol qui correspondent aux points ^^ et C se^
ixmf ëlectrisés par influence ; si l'explosion a lieu au point Al , te
pariie da sol correspondante au point C rentrera brusquement i
j'état naturel par le retour de l'électricité positive qui avait é|é
refoulé^ dans le sol et y était retenue par l'action de l'électricil^
du nuage , et ce retour subit devra nécessairement produire de vio**
hâtes eommotions dans les êtres organisés qui se trouveront au
point G. On peut mettre en évidenoe l'effet du choc en retour par
TexpérieBce suivante. On place à une certaine distance d'une ma-
cUnéélectrique un conducteur garni d'un électromètre i ce dernier
V^leetrise par influence, ce qu'on reconnaît à la déviation du pen*
4u)e f et la recomposition des fluides qui a lieu toutes les fois qu'on
décharge la machine produit dans le pendule un mouvement très
iBnsible; en remplaçant l'éleclroscope par une grenouille écorchéOi
^e éprouve de vives agitations quand ea tire une étincelle de la
machine. Le dioc en retour ne produit jamais les effets de transport
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et de chalenr qui accompagnent toujours la chute delà foudre sur les corps qu'elle frappe directement.
tOOt. De la grêle» Parmi les phénomènes qui accompagnécit les orages , il en est un dont nous n'avons point encore pailé , et qui produit souvent de terribles eflets, c'est la grêle. La grêle se former dans nos climats, au printemps et en été, aux heures les plus chaudes de la journée ; elle tombe rarement pendant la nuit. La grâè précède les pluies d*orage , les accompagne quelquefois , maiiTles suit rarement ; les nuages qui' versent la grêle sont en générai pea élevés, d'un gris cendré qui leur est propre; leurs bords sont échancrés. Les grêlons sont formés d'un noyau de neige enviréatké de plusieurs couches concentriques de glace.
On avait supposé que la grêle devait son origine à de l'ean à ploiff dont les goutteâ s'étaient congelées à une grande hauteur /et jqpUj dans leur chute, rencontraient de nouvelles gouttes liquides dont les molécules congelées s'arrangeaient autour d'elles par des couches concentriques, et augmentaient leur volume; mais, comme la grêle ne se forme souvent qu'à une petite hauteur , on ne peut pas admettre que , dans le petit espace qu'elle parcourt , les grains' puissent acquérir un poids qui va souvent jusqu'à plus de 50 jgramoKS. M. Mattenci affirme en avoir vu du poids de 1 livre et demie,' 750 grammes. Yolta a expliqué l'accroissement de volume des grêlons de la manière suivante. Il suppose deux nuages chargés cFëlèctri' cités contraires, voisins l'un de l'autre, et dont le plus élève contient de petits grains de grêle provenant de la congélation subite de la vapeur qu'il renfermait : la grêle tendra à tomber en vertu de son poids , et sera repoussée par le nuage inférieur iBiassitôt qu'elle en aura partagé l'électricité ; le nuage supérieur Fatlireraec la repoussera de la même manière , et, dans ce trajet réitéré id'uo nuage à l'antre, les grains de grêle, rencontrant de la vapenr aqueuse, la condensent à leur surface, et augmentent de volnme par couches concentriques, jusqu'à ce que l'action de la pesanteor les 'fôsse tomber. TJn fait qui vient à l'appui de cette explicaUon consiste en ce que la chute de la grêle est ordinairement précédée par un bruit semblable à celui que produirait le choc dé corps dors ^agités par des mouvements rapides. Mais on ne conçoit pas pour* quoi l'attraction , qui est assez puissante pour faire monvoir lés grêlons, ne rapprocherait pas les nuages, et cette explication n'est point admise. On peut dire que tout ce qu'on sait maintenant y
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i c'est qu*il est très probable que la formation de la grêle est due à
des phénomènes électriques* i ,. 1002. Des trombes. Une trombe est un nuage en colonne à peu ; près verticale , assee ordinairemeut évasé par le haut , où il se ^ .confond avec d'autres nuages auxquels il paraît suspendu , et corn- , munément terminé par le bas en pointe plus ou moins rapprochée |j .de la terre. Ce nuage lance tout autour de lui à des distances con- I jûdérables une pluie abondante, souvent mêlée de grêle ; Tairqui ^ Tenvironne est dans une grande agitation. Il déracine les arbres , g jren verse les édifices, et entraîne tout ce qui ne présente pas une très g grande résistance ; enfin , lorsqu'une trombe passe au dessus de f eau , le liquide est soulevé dans la trombe comme s'il était aspiré. I £*e8t probablement à ce dernier phénomène que sont dues les pluies I jde crapauds., qui ont été trop souvent observées pour qu'il soit I jsiermis- de nier leur existence. Lorsqu'une trombe plonge dans la , jsier par sa partie inférieure, et qu'elle est traversée par un boulet 4le canon, ordinairement elle se divise : la partie inférieure dispa<« . ratt, et la partie supérieure reste suspendue aux nuages. Les phénomènes qui se produisent dans les trombes , ainsi que les circonstapces qui les produisent, sont complètement inconnus.
Dans nos climats , les orages ont principalement lieu en été ; en- .tre les tropiques, la'saison des orages commence précisément à l'époque où le soleil approché du zénith (M. Boussingaiilt).
1005. EUeirieité de Pair. Non seulement les nuages sont souvent chargés d'électricité , mais l'air atmosphérique l'est aussi , même dans les jours sereins , du moins dans nos climats ; dans les jners polaires il n'est jamais électrisé , et il n'y a jamais d'orages .(Scoresby). L'appareil dont on se sert pour reconnaître l'électricité t^e l'air est composé d'un électroscope ordinaire , surmonté d'une [lige métallique terminée par une pointe ou par une petite lampe : ^air raréfié devenant meilleur conducteur , l'instrument se charge •jpins iadlement (Volta); mais comme la combustion même dégage jie l'électricité , il ne faut pas confondre l'électricité qui résulte de :Oette cause avec celle qui provient de l'atmosphère. Pour cela, on peut établir la communication entre la tige et l'électromètre par un psibe de verre rempli d'eau distillée, qui possède une conductibilité Mfifisante pour transmettre l'électricité de l'air, mais insufRsante
Kar transmettre celle de la combustion. Pour obtenir l'électricité de ir à une grande hauteur, on peut se servir d'une flèche fixée à QO fil métallique dont l'extrémité se termine par un anneau très
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faurge passé dans la tige de rélectromètre : le fil ne se détache de nnstrument que quand il a été complètement déTeloppé par le mouvement de la flèche. Dans les observatoires on se sert d'une tljge de bois verticale de 6 à 7 mètres de hauteur , environnée de plusieurs fils métalliques y isolée dans toute son étendue et supportée par un cylindre de verre enduit de gomme laqne ; Bue tige communiquant avec un puits se termine supérieurement fir nn timbre placé à quelques centimètres des fils métalliques , et chas rintervalle se trouve une boule métallique suspendue à nn fil de )M>ie : le bruit avertit que la tension de la tige a acquis une oertaloe énergie 9 et le mouvement de la boule la décharge. Un électrom^ tre est en communication permanente avec la tige, et on peut i tolonté établir aussi une communication permanente entre la tige et la tringle qui descend dans le sol. Mais les indications de Téleetromètre sont loin de présenter une complète certitude , car non verrons bientôt que Tair et la terre possèdent des électricités de signes contraires ; et , comme l'électricité de l'air agit directemeot pour écarter les pailles , et que celle de la terre 9git p^r influence, toutes deux concourent à augmenter la divergence. Il faudrait , à côté de l'instrument atmosphérique , en avoir un autre qui ne serait soumis qu'à l'influence de la terre, et il suffirait pour cela qu*il n'eût point de tige , et qu'il ne fût pas élevé au dessus du sol à plus de 2 ou 3 pieds.
U résulte des nombreuses expériences faites par MM. S^mBsùre, Biot et Gay-Lussac , Beccaria , Schubier , Arago, l"* que, quand le ciel est serein , l'électricité de l'air est toujours positive , dans les plaines comme sur les montagnes , par tous les vents et par tontes les saisons , même quand la terre est couverte de neige ; 2* que félectricité est plus grande dans les lieux élevés que dans les llrâc bas , nulle dans les maisons , dans les rues ; mais qu'elle est seoftble, dans les villes , sur les ponts et sur les places , et que dans nn même lieu elle augmente à mesure qu'on s'élève au dessus dé h surface de la terre ; en rase campagne, elle ne commence à être sensible qu'à 3 ou & pieds au dessus du sol ; 3« que Télectricité de Tair serein est plus forte en hiver qu'en été; &* que chaque joinr> par un ciel serein , l'électricité de l'air a deux maxima et deux mtnima : le premier maximum a lieu de 7 à 9 heures du matin et le second de 7 à 9 heures du soir, le premier minimum vers & heures dt matin et le second de 5 à 10 heures du soir; enfin que la tensioo électrique aux deux maxima et aux deux minima va en crois-
saiil de jaillec ik janvier , et en décroissant de janTier à jaillét^ Ges variations périodiques proviennent probablement ot de la production de rélectricité , et de la quantité de vapeur d'eail qui se trouve dans Tatmosphère , et enCn des dédiarges aoeiden-» telles de Tatmosphère par les pluies et les orages : dans les temps cTmrage y rélectricité de Fair change à chaque instant de signe et d'intaisité.
1004* Cauiê» de téleeiricite atmosphérique. Les circonstances dans lesquelles l'électricité se développe sont très nombreuses} jusqu'ici il n*a été question que du frottement : nous étudierons les autres causes quand nous aurons fait connaître les propriétés de l'électricité en mouvement ; mais nous devons indiquer ici les princips^ causes de la production de l'électricité atmosphérique* Ces causes sont Tévaporation et la végétation. Nous verrons bientôt que y quand on évapore une dissolution renfermant un sel , la vapeur d'eau s'iiectrise positivement, et la liqueur négativement ; on conçoit, d'après cela , que cette cause de développement d'électri»ctté doit être très puissante , la surface des eaux occupant une très grande partie de la surfoce de la terre. Les plantes sous l'in^ fluence de la bmiière décomposent l'adde carbonique de l'air , absorbent le earbooe et émettent de l'oxygène qui se dégage toa<r jours chargé d'électricité négative; pendant la nuit, les pbénomè«> nés sont opposés. D'après M. Ponillet, une surface de 100 mètres carrés en plrine végétation produit dans un jour une quantité d'é-r lectricité suffisante pour charger la plus forte batterie ; mais dans ces expériences , M. Pouillet n'a point tenu compte de l'électricité produite par l'évaporation , et cette cause de développement d'éleo^ iricité est plus grande que celle qui provient de la végétation : caf f âectridté développée dan» ces expériences avait le signe de celle fpii résulte de l'évaporation.
Nous rapporterons quelques expériences de M, Mattenci qui viennent à l'appui des faits que nous venons de citer. Ce physicien^ aiprè» avoir isolé, une lame métallique de trois pieds €2u*rés'de sur^ &Û6, la mit en C4>mmunieaUon par un fil métallique avec un éle(y ttoseùfê à feuilles d'or garni de son condensateur , puis il exposa eetfa iame au soleil à une température de H^ à 30* Réaumur, et b eoBvritde tearre ordinaire mouillée avec une forte dissolution d^ sel marin : l'évaporation avait à peine commencé que les lames dfcar divergeaient sensiblement par l'électricité positive. Cette ex-» périencet répétée plusieurs fois avec différentes espèces d0>t|a9fe e|
différentes dissoludoos, a constamment donné les méiMs réssltatt; mais la divergence des lames d*or était d'aatani plus grande qie Tair était plus agité, parce qu'alors Tévaporation était plus rapkk Dans un bois , un électromèire surmonté d'une tige de boia ter» née par une flamme ne donne point de signes électriqœa ; ea autant, du bois y on obtient presque toujours une indication d'ékeÉH cité positive. L'électricité manque souvent dans l'air pendanb nuits calmes et sereines ; mais , au point du jour, on trouve teajom dans les bois de l'électricité négative, qui bientôt disparaît. L'absence de l'électricité dans les bois pendant le jour peat s*eiflËqu par les électricités de signes contraires développées par révapon* tion et la végétation , et l'électricité négative pendant la nuit résik probablement de l'électricité négative du sol que les plantes vft sent dans l'air.
lOOii. Il résulte nécessairement de ce qui précède qne les mot, les lacs et les rivières, et , en général , toutes les eaax qai ncfft yrent la surface du sol et toutes les terres arides , doivent constaament se charger d*électricité négative , et que les terrains couvertt dé planîes doivent se charger d'électricité positive ^ mais seulement pendant la saison de la végétation et pendant le joor ; nuis, comme les terres végétales donnent toujours naissance à de b vapeur d'eau , et qu'il en est de même des plantes , l'effet de la végétation doit être en grande partie dissimulé par celui de Tévaporation : alors la surface de la terre devra principalement secUi^ d'électricité négative, et cette électricité développée à la suihceda sol devra ensuite se disséminer suivant la conductibilité diealerrains qui le composent. Vol ta a d'ailleurs démontré d'une manière directe le ûiit de l'état électrique négatif de la terre : les pluies artificielles é» cascades, telles que celles de Reichenbach et de Stendbâcfa, possèdent l'électricité négative , ce qui ne peut s'expliquer qu'en admoltant que l'eau, jaillissant contre les rochers, en a partagé l'état éketrique. L'électricité de l'air devrait être toujours plus grande Ttfi le milieu de la journée qu'au lever et au coucher du soleil , eaélé qu'en hiver, et dans les pays chauds que dans les pays firoids ; nsii les variations de l'état hygrométrique de l'air, produisant des vsriations correspondantes dans sa conductibilité , doivent occaifiDiner de grandes anomalies ; elles expliquent très bien les observatkai de Saussure , qui ne s'accordent pas avec les lois que suivrait l'éleDtricité de l'air sec. L'électricité de l'air devra être positive; elto pourra être nullç à une petite hauteur , surtout dans le» ^eax bk
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boisés y et même négative par la commuDication directe de Féléetricité da sol 5 Télectricité de Tair devra nécessairement s'accnma*- )er dans les uaages, qui conduisent l'électricité beaucoup mieux que Tair; la pluie, les brouillards, devront servir souvent de coih ducteurs pour décharger Télectricité de Tair, et quand ces conducteurs seront insuffisants , l'électricité des nuages se déchargera brusquement sur la terre, dont la tension électrique aura été augmentée par influence.
L'électricité positive des nuages et négative de la terre explique très bien pourquoi les nuages se rassemblent autour du sommet des hautes montagnes, et semblent y adhérer avec une force suffisante pour résister souvent à des vents assez forts.
i006. Ce qui précède explique l'état électrique de l'air dans \e(n temps sereins ; mais il reste à expliquer la formation des nuages orageux , et les variations de nature de l'électricité de ces nuages. La vapeur d'eau conduisant l'électricité beaucoup mieux que l'air sec, on conçcHt que les vapeurs , en se réunissant pour former les nuages , doivent entraîner avec elles une grande partie de l'électricité qui se trouvait dans l'espace où elles étaient disséminées 'j il est aussi assez probable que les nuages ne deviennent orageux que quand ils sont devenus assez denses pour que Félectricité, qui jusqu'alors était restée répartie autour de chaque globule, se réunisse en totalité à la surface du nuage. Il est probable aussi que les nuages électrisés négativement proviennent de ce qu'ils ont été électrisés par l'influence d'autres nuages positifs , lorsqu'ils communiquaient avec la terre par des rochers , des arbres ou des vapeurs , et que la communication a cessé par une cause, quelconque. Des nuages peuvent aussi être négatifs seulement. dans certaines parties. Il serait possible aussi que les vents de différentes, directions qui existent toujours pendant les orages donnassent aux masses d'air , qui se trouvent à des températures différentes , des électricités de signes contraires.
1007. Paratannerreê. Les paratonnerres sont de grandes verges métalliques j[>lacées au sommet des édifices , et qui communiquent avec la terre humide ou avec l'eau par des conducteurs de inémenature, et sans solution de continuité. Lorsqu'un nuage chargé d'électricité passe dans le voisinage , le paratonnerre est éleotrisé par influence ; l'électricité de nature contraire à celle du nuage s'accumule vers la pointe , tandis que l'autre est refoulée dans le sol i la première s'écoule continuellement par la pointe , et neu-
lis iiAcmicrr* «tatiqui.
tmlise souvent sans explosion rëlectricité libre du image orageuL On peut facilement T<^rifler le fait que nous Tenons d'énoncer , al pbgant an dessous ou à côté d*un condnctenr isolé et électrisë isi poiiite communiquant avec le sol.
L*fanr«ition des paratonnerres est due an célèbre Franklin ; kv ntiliié a été constatée par une expérience de plus de soixante^
1008. Aux Etats-Unis d'Amérique , où les orages sont plus M- <pients et plus redoutables qu'en Europe , Tusage des |MlratoBM^ | fes p$î devenu populaire. Un grand nombre de bàtioients ont ë foudroyés , et on en compte à peine deux qui n'aient pas été ai entièrement à l'abri de la foudre par leurs paratonnerres. Il uY pas à craindre non plus que les édifices armés de ces appardi soient ^ par cela même y plus exposés à être foudroyés : car fii^ 8nence des paratonnerres ne s'exerce qu'«^ une petite distaaee; d'ailleurs, b propriété qu'auraient les paratonnerres <f attirer is nuages orageux supposerait aussi celle de transmettre libr^aert Pélectricité au sol, et, par conséquent, il n'en pourrait résalM I aucun inconvénient; I
1000. Nous avons dit que les paratonnerres devaient être ttl^ I minés par des pointes aiguës : cette condition est imporiante poir i que l'influence s'étende à la plus grande distance possible, siqM le nuage soit neutralisé avant de se trouver à la distance es|iloirve; si la tige était arrondie , elle n'en préserverait pas moins Mfifo; seulement il pourrait y avoir explosion sur le sommet de hti^i mais le fluide n'en suivrait pas moins le conducteur de préHraoe aux substances beaucoup moins conductrices qui constituent ïéër ice. D'après le docteur Rittenhousse , les pointes d'un grand nonbr^ de paratonnerres de Philadelphie ont été émonssées par la ft sion , et on n'a point observé que les bâtiments auxquels ils a|^ tiennent aient été frappés de la foudre depuis la destruction de es pointes.
1010. Il nous reste maintenant à examiner les détails de ooistilvction nécessaires pour que les paratonnerres remplissent exac* tement l'objet auquel il sont destinés.
!• La pointe qui termine la tige doit être très aiguë , iifin qp^elk agisse sous la plus petite iofluence possible , et par conséquent àk (^s grande distance possible du nuage ; et de plus , il est inApensable qu'elle ne puisse s'oxyder par le contact de l^ïTr , ni é fendre facilement par des décharges éle<^riques : car , si la poiote
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pissait OU par Toxy dation oa par la fusion , elle attirerait le et provoquerait les explosions qoe Ton veut éviter , maiè landaot seraient sans danger (1009) ; la pointe doit donc être d^in métal difBcile à fondre et non oxydable à Fair. On em- Nlinairement le platine -, on termine la tige de fer par une ^ivre d'environ 0*,50 , à l'extrémité de laquelle on sonde mt une aiguille de platine de 0",05 de longueur. 1^ tige doit être assez élevée pour protéger tout l'édifice; î les observations de Charles , qui s'était beaucoup occupé ibjet , il paraît qu'une tige aiguë protège contre la foudre li^ circulaire dont le rayon est double de sa hauteur : il fauic donner à la tige une hauteur égalé an quart du diamètre iSee qu'elle doit protéger. Si l'édifice avait de trop grandes IÇKns y on y placerait plusieurs paratonnerres ; leur distance féîre quatre fois plus grande que leur hauteur ; les longueurs es de paratonnerres le plus souvent employées sont de 7 à
S partie inférieure de la tige devrait être isolée de Fédifice , re en communication qu'avec le conducteur; mais cet isole- Érâtt très diflicile à exécuter et à maintenir. Heureusement ;^int indispensable y car l'électricité siiit toujours de prébons conducteurs : ainsi on pourra fixer la partie infétige à une des pièces de charpente de la toiture, li^nducteur qui fait communiquer la tige avec le sol doit y r par le plus court chemin ^ n'avoir aucune solution de conti- •isie prolonger jusque dans an puits ou dans un lieu humidCi né la communication soit plus immédiate; si le terrain était ifSiùdfait faire descendre le conducteur de 6 ou 5 mètres dans 01 et Fenvfronner de charbon calciné , de braise (i) ; le coke sdre préférable , étant meilleur conducteur. Du fer ainsi en^ lé n'avait éprouvé aucune altération après trente ans. IllTauliriger de ce côté les eaux pluviales. Dans tous les cas, il faut extrémité qui plonge disins la terre ou dans l'eau se divise en
a charbon non caldné ne conduit ni l*électricité ni la chaleur, il Inrùle Aidle* EUE» l*air ; le charlwn calciné conduit Atdlement Télectridté et ta dialeur, mdi difficilement et s'éteint dans l'air : ce dernier a une plus gitode densité que le r , et absorbe moins d'eau à l'éU^ de vapeur o« par imnciiioa que M ^re«
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idusietirs branches , afin que la oommuniGation avec le sol soit h plus ëtendoe possible , car c'esi U qoe réside la pripcipftle caaie è refBcacitë de l'appareil (1 ) •
5* Le condocteor n'a pas besoin d'être isolé , par la raison qi noos avons donnée pins haut; on Ini fait suivre les mors de l'édlin en le sonienant par des tringles scellées dans les murailles etar les toits.
6* La tige et les conducteurs doivent avoir des dimenaioBS lésantes pour que de fortes décharges ne pnissoit pas les fondre;* a reconnu par expérience qu'il suffisait de donner à la partie ié* rieure de la tige un diamètre de 0*,05 , et aux condactears •",!&
7* La difficulté de former le conducteur avec des barres de to fait imaginer de les remplacer par des cordes en fil de fer ; ceh de 15 à 16 millimètres de diamètre paraissent suffisantes dans loi les cas. Pour éviter l'oxydation du métal, on couvre ordinairenat les conducteurs d'une couche de goudron. .
8* Lorsque l'édifice renferme des pièces métalliques un pea coisidérables , telles que des gouttières ou des lames de plomb, il faH les faire commuoiquer avec le conducteur.
9^ Lorsqu'on place plusieurs paratonnerres sur un édifice , o& établit un conducteur pour chaque paire de tiges.
10"* Quelquefois on place sur les bâtiments isolés des tiges horizontales ou plus ou moins inclinées , communiquant sTec le conducteur; elles servent à préserver l'édifice des lambeaux de images orageux que les vents pourraient jeter sur ses faces.
La figure 567 représente la tige d'un paratonnerre , et la figure 568 la disposition de la tige et des conducteurs sur un édifice. Doe iprande partie de ce qui précède a été extrait du rapport fait i l'Académie par M. Gay-Lussac , au nom d'une commission charfk de rédiger une instruction sur les paratonnerres. ( Yoyes , (M* plus de détails , les Annales de physique et de chimie, tout
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1011. On a prétendu que les paratonnerres pouvaient avoir <k l'influence sur la chute de la grêle ; mais il est évident que ces appareils n'auront quelque efficacité qu'autajit que les pointes qniltf
• (i) EBi75SleproreMeiirmdimann,dePétenlKmi^, fotSradfOTépours^i^ procbé de trop pièi d^une tis» métalliiiiie isolée qu'il avait p(ao6e mr la niaiaoïi.
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«rmineiit pourront agir sur les nuages orageux. Dans les vallées maées par des montagnes élevées et voisines ^ et qui seraient bé* issées de paratonnerres j il est très probable que l'on parviendrait empêcher la formation de la grêle, parce que ces instruments tserceraient leur influence à des hauteurs suffisantes; mais dans es grandes plaines il paraît difficile d'élever des paratonnerres de èanîère à pouvoir conjurer Forage. Il y a entre la foudre et la grêle ette grande différence : la foudre n'éclate que lorsque l'objet sur equel elle doit se porter est déterminé ; la grêle j au contraire , se irme indépendamment des corps sur lesquels elle doit tomber. Od onçoit d'après cela que les paratonnerres préservent constamaient| t dans toutes les circonstances, des effets de la foudre, et qu'ils IQ peuvent empêcher, la formation de la grêle qu'autant que les ilaiges orageux %ont dans leur sphère d'activité; ce qui ne peut ÉVDir lieu que dans certaines circonstances.
LES CRISTAUX
lois. La chaleur, comme nous l'avons vu, a une grande influence mr l'électricité développée par la pressionet le frottement ; mais elle igit sur certains corps cristallisés pour séparçr les deux électricités; elles se réunissent principalement aux deux extrémités, qui aicquièrent des tensions égales , mais de sigpes contraires. .
1015. On peut facilement vérifier ce fait sur la tourmaline : en la chauffant et présentant successivement ses deux extrémités à un petit pendule, il est attiré par tous deuxj mais si on communique de l'électricité au pendule , il est attiré par une des extrémités de la tourmaline , et repoussé par l'autre» On peut encore vérifier ce dernier fait au moyen de l'appareil fig. 669 , qui est composé d'une plaque horizontale lestée par les boules a et b^ ei garnie à
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t^n centré d'une chappe qui repose sur ane pointe aiguë. On plan sur la plaque une tourmaline échauffée , et on présente sucoeifiive* ment à ses deux extrémités une antre tourmaline égalemenl éàxwtt fée : un des pâles de la tourmaline est attiré , rantre est reponssé'» IC le sommet à trois faces possède rélectricité négatîte^ et le so»* xnet à six faces l'électridté positive.
1014. Mais pour découvrir les plus faibles traces de pokrâé dans les tourmalines j il vaut mieux employer la disposition repré» f^niéefig. 570; Taiguille est suspendue dans «ae cbappe de psfiet à l'aide d'un fil de soie sans torsion i elle est enviroDiiée M cylindre de verre ^ ouvert par les deux boms^ reposant Mr m» plaque métallique que Ton échauffe avec une lampe à esprit de H^ réchauffement étant très lent , la températwe d61a tourmaliae soi sensiblement représentée par cdie d'un therm#iètre qui senil placé dans le cylindre à la même hauteur que l'aiguille ; pour re* connaître l'espèce d'électricité qui s'est développée dans le cristal, on introduit par la partie supérieure du cylindre un corps faiblement électrisé et soutenu à l'aide d'un manche isolant et que Ton présente aux deux extrémités de la tourmaline.
1015. ^pinus a imaginé une disposition très simple pour manifester l'électricité polaire de la tourmaline. AB {fi g. 571) est nn segment de tourmaline perpendiculaire à Taxe du prisme , tel que sont (H^djnairement les tourmalines taillées pour éope montées en bagues; MN et PQ sont deux petites capsules métalliques qui embrassent la lentille de tourmaline ; elles communiquent avec deux petites tiges ab et ed entre lesquelles se trouve un petit pendule de moelle de sureau, suspendu à l'extrémité d'un fil de soie très fin. Quand la tourmaline a été électrisée par immersion dans l'eau chaude , le pendule oscille pendant des heures entières entre les tiges ab et od.
1016. Il résulte des nombreuses expériences qui ont été faites sur la tourmaline par Canton , Witson , Priestley , Bergmann , Apinus, Haûy, et récenraient par M. Becquerel ,
l"* Que toutes les tourmalines , même celles qui proviennent do même gisement, ne sont pas également susceptibles de devenir électriques par la chaleur ; qu'il en existe qui ne le deviennent point ; il parait que ce sont surtout les plus longues qui sont dans ce dernier cas ; enfin qu'il existe des tourmalines qui ne deviennent électriques que par un échauffement rapide.
2» Que pour chaque tourmaline il y a deux limites de tempéra-
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ture au delà desquelles le développement des pâles ne se manifeste pas ; ces limites sont ordinairement 10* et 15Q*, mois -elles varient avec les dimeosions des tourmalines.
3° Que l'éleciricilé polaire ne se manifeste qne quand la tonrma- ^e s'échauFfe ou se refroidit dans toute son étendue. Qaand sa température reste siaiionuaire, toute polarité dispariM; quand on échauffe ou qu'un refroidit une des extrémités seulement, la tourmaline ne possède qu'une seule espèce d'électricité.
k- Que les pAIes éleclriqueft, qui se manifestent par l'échauffé^ ioenl , cfaaDgent de nature quand 1$ corps se refroidit.
5° Que lorsqu'une tourmaline est électrique par la cbaleiTtC^ qu'on la brise en deux oa en un plus grand nombre de fra^enls, diacun d'eux possède la propriété d'acquérir deux pdies (Mtr là chaleur.
6° Que les tourmalines les plus électriques par la chaleur sont transparentes , et que le sommet qui renferme le plus de facettes est celui qui prend l'électricité positive par le refi-oidissement.
1017. Le développement de l'électricité par la chaleur a d'abord été reconnu dans la tourmaline ; il paraît que depuis un temps immémorial on avait remarqué dans l'Inde et dans l'Ile de Ceflad qne cette pierre jetée dans le fea avait la propriété d'attirer les cendres. Les Hollandais , auxquels les naturels du pays montrèrent ce phénomtee , furent les premiers qui le Ërent connaître en Europe. Longi-teups les tourmalines ont été très rares en Europe ; maintenant elles y sout très communes depuis la découverte en Espagne d'an gisement qui en renferme une grande quantité.
t018. Les cristaux électriques par la chaleur sont très nombreux : le tablean snivant en renferme la liste d'afwës M. Brewster.
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La polarité électrique n*a été oonsUtée que dans les cristaBifi dérogent à la loi de symétrie ; dans les autres, le docteur BreMk^ a seulement reconnu une attraction sur les corps très légers. Iv cira derniers , les faits observés par le docteur Brewster né it pas suffisants pour constater qu*ils étaient réellement éledv (M. Becquerel).
Les phénomènes que présente la tourmaline , et qpi seraM probablement offerts par toutes les autres substances éleetrifi par la chaleur , ne peuvent point être expliqués dans Tétat aclri| de la science.
CHAPITRE V
§ I«». Phénomènes généraus.
1019. En 1789, Galvani , professeur d'anatomie à Bologfte,li| faisant des recherches sur l'irritabilité nerveuse des cadavres À grenouilles par l'électricité , reconnut que, quand onmettakli^ muscles et les nerfs en communication par un arc composé de dfiiii^l métaux , ces organes éprouvaient de violentes convulsions. Gd* 1 vani attribua cet effet à des électricités de nature contraire ^ mées dans les muscles et les nerfs; cette opinion ftat alors gén< lement admise. Mais bientôt Yolta , à qui là physique devait d< l'éleclrophore , le condensateur et l'eudiomètre, découvrit que! effets observés .par Gaivani étaient dûs an contact des métaux qil^ formaient l'arc de communication. Ce fait ^ que Yolta démontra ptf
■xpiHisircKB ss tolta; lA'Ji
s expériences mallipliées, le conduisit bientôt à la déconTerle ■■ la pile qui porte son nom. Cet appareil a amené daos la science le ère nouvelle par les nombreux phénomènes qu'elle a fait dérawir.
lOSO. Voici les expériences par lesquelles Tolta parvint à con- Mer le développement de l'éleclricité dans 1« contact des métaux. il'on prend deux disques métalliques AetB {fig. 67S ) de nature ifférente , bien polis , non vernis , et garnis de manches isolants , Qu'après les avoir appliqués l'un contre l'autre en les tenant par ■rnanches, on les sépare , ils se trouvent chargés d'électricités praires; mais comme leur tension électrique est extrêmement |Ûe, il faut accumuler les petites quantités d'électricité dévelltées par chaque contact dans l'électromètre condensateur (^fig:
jp parvient alors, après un certain nombre de contacts, àchar- I* Tiostrament non seulement de manière à reconnaître l'espèce Kectricité acquise par le disque , maïs encore à produire des incelles. Pour que ceité expérience réussisse, il faut que le plaïu collecteur soit formé avec le même métal que le disque avec t|Bel OD le louche , et qu'il ne soit point verui aux points de oonct. Lorsque le plateau collecteur et le disque sont de nature dlfirenie, il faut placer sur le plateau collecteur un morceau de 4pïeT homide : en le touchant dans cet endroit avec le disque , électridté passe de l'un à l'autre, et il n'y a point d'effet dft au intact du disque et du plateau. On pourrait aussi faire cette expëence en laissant le condensateur isolé , et touchant en même temps s deux plateaux avec les deux disques.
On pourrait supposer que dans ces expériences l'électridté est tveloppée par la pression ; mais en soudant bout it bout deux laes métalliques ( fig. 573 }, on les trouve encore dans deux états actriques opposés. £n opérant avec une lailie de cuivre etnne aie de zinc soudées bout à bout, tenant lalamede zinc ettoaant avec la lame de cuivre le plateau collecteur de l'électromè- B, que Dous supposons être également en cuivre, on trouve le U condensatenr acquiert son maximum de chai^ par nn iA contact , et par conséquent qu'il passe plus d'électridté ilis le condensatenr que si la lame de zinc était isolée. On en conrvra facilement la raison en observant 1° que , le zinc commnniaant avec le sol , il se développe mstantauémeat plus d'électridlé II. 10
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dans le cuivre, parla même raison qne le phtean d^one machim électrique donne plus d'électricité quand les coussins communiquent avec le sol que quand ils sont isolés ; 2* que i le développe* ment de l'électricité étant instantané ^ à mesure que le cuivre aba»' donne au plateau collecteur celle qu'il a regue , il se recharge aox dépens du zinc , et ce dernier aux dépens du sol , et par coDséquaiC que l'électromètre doit prendre par un seul contact une tensias égale à celle de la lame de enivre , et , par suite , que dans un seul contact il acquiert toute la charge qu'il peut recevoir. Si on %mà la lame par l'eitrémité cuivre , en touchant le plateau colleclearà cuivre par l'extrémité zinc on ne pourrait jamais parvenir à chv^l^l ^er le ccmdensateur , parce que le zinc ayant déjà le mâiximumé tension qu'il peut acquérir par le contact du cuivre , celui-ci élfl à l'étal naturel , le zinc en touchant de nouveau du cuivre isoUiê tf en communication avec le sol y ne lui cédera point ïéleCtrUÂîé^ possède 'et ne pourra point non plus y développer une électridli contraire. Si on plaçait sur le plateau collecteur un moroeati dell* pier humide j que l'on toucherait avec la lame de zinc , les dôll métaux ne seraient plus en contact immédiat , et comme ik e» muniqueraient par un corps bon conducteur, l'instrument ae €hi^ gérait.
Il est évident , d'après ce qui précède , que, si on touchail k ^ teau collecteur directement avec une lame de zinc que Fon tiendrait à la main , on chargerait le condensateur de la même piBÎère. En opérant ainsi avec différents métaux, on trouve que kjriomb, l'étain , le fer, le bismuth et l'antimoine donnent comnie leancde l'électricilé négative au condensateur, tandis que l'or, l'argent » le platine et le palladium lui donnent de l'électricité positii^
iOSl. D'après les expériences de Yolta , la plus petite différevee entre les métaux suffit , lorsqu'ils sont en contact , pour les fittrt passer dans deux étais électriques opposés : deux plaques de me métal , dodt une a été frottée avec une tnrisième , diflërent pour devenir électriques lorsqu'elles se touchent. On a fiak beat* eoup d'expériences pour déterminer l'état électrique qn'acqaièreMi les métaux par leur contact , mais elles n'ont pas été encore aaiei multipliées pour permettre d'en former un tableau complet. Non donnons, d'après M. Berzélius, le tableau ci-après, dans teqad chaque métal devient positif lorsqu'on le met en contact avec fseis qui précèdent , et négatif avec ceux qui suivent t
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Or.
Argenl.
Plomb.
Iridînm.
Coivre.
Fer.
nhodinoi.
Nickel.
Cadmium.
Platine.
Coball.
Zinc
Falladiiim.
Biamnlh.
Maueaiièsé.
Mercure.
EHin.
osa. Les métaux ne sont pas les seuls corps qui devieuneut triques par leur conUict. M. Becquerel a reconnu 1* que les ïliix prennent avec les acides l'électricité positive , et l'éleclrH négative lorsqu'ils sont en contact avec les alcalis ; 2" que l'eaa emporte avec les uiclaux facilement oxydables comme les aci- ^ 3" que les mélaux deviennent aussi électriques par le contact îla flamme du papier et de l'alcool. La propriété de développer rélectricité par le contact parait appartenir b tous les corps; I pour la plupart les tensions sont si faibles qu'il faut des iameots d'une sensibilité exti'éme pour les reconnaître. IMIS. Les physiciens ne sont ccpendaut point d'accord sur les Sriences par lesquelles Volta a démontré le développement de ctricité par le cxiniacl. M. Delarive peuse qne le développement 'électricité provient d'une action chimique produite par l'air hule oa\a main sur le mêlai le plus oxydable , et que , quand on se t à Fabii de toute action chimique , il n'y a point de dégagement feclricilé; mais M. FfatTeiM. Peltier ont reproduit les expériende Tolia dans des circonstances qui ne permettent pas le uioia-
doute sur le fait avancé par Volta. Nous reviendrons plus tard cette question , et provisoirement dous exposerous la théorie de La telle qu'il l'a donnée.
024. Volta désigne sous le nom de force éleetro-motriee une « qui se développe dans le contact de deux corps el par le eon-
méme. Celle force produit un développement instantané d'érîcilé , à la suite duquel uu des corps prend réleclricilé posïti-
l'autre l'éleclricilé négative , si tous deui sont Isolés. La (ensioa nise par les deux corps a pour limite la puissance éleciro-moe elle-même, qui s'oppose à la combinaison des deux électricités nspeod la conductibilité ; maïs si les deux corps recevaient cha- 1 une addition égale d'électricités contraires, les deux chaînes ' iilionnelles se combineraient. Si un des corps étaitmis en contact c le sol , sa tension deviendrait nulle. Volta admet que celle de Itré éerait doublée, de sorte que la différence algébrique des deux
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tensions est constante. Volta admet encore que si les deux plaques en contact étaient mises en communication avec un même corps conducteur, ayant une force électro-motricenuUe ou insensible, les deux électricités se recomposeraient continuellement à travers le troisième corps , tandis que la force électro-motrice développerait constamment de nouvelle électricité entre les deux premiers.
1028. Pile de Folta. La pile de Yolta se compose toujours de trois corps , dont deux sont métalliques , ou du moins, bons conducteurs, et un liquide. Ces corps sont ordinairement du cuiYre rouge , du zinc et de Feau acidulée. Ces trois corps sont disposés les uns à la suite des autres successivement dans le même ordre: chaque période porte le nom dl élément.
La disposition la plus simple consiste à donner aux plaques mitalliques la forme de disques , et à les superposer dans le même o^ dre, en interposant entre chaque couple une rondelle de papier oi de drap, mouillée avec de Feau acidulée. La pile peut être montée sur un corps isolant ou conducteur. Les effets que nous allons décrire sont les mêmes.
Lorsqu'on touche les deux extrémités de la pile avec les deux mains préalablement mouillées, on éprouve des commotions analogues à celles qui résultent de la décharge d'une bouteille de Leyde, mais qui sont continues. Quand on met les extrémités de la pile en contact avec les muscles et les nerfs d'un cadavre récent, les muscles éprouvent de violentes contractions ; et quand là communication est établie par un fil métallique on un liquidé, il se produit de la chaleur, des effets magnétiques et chimiques que nous exposerons plus loin avec tous les détails nécessaires. Yoid Fexplication que Yolta a donnée de cette puissante machine électrique*
Mettons en contact avec le sol un disque de cuivre (^fig* 57&^ et plaçons au dessus un disque de zinc : d'après la théorie de Yidia» le zinc acquerra une certaine quantité d'électricité que nous représenterons par a , et le cuivre sera à l'état naturel. Au dessus di disque de zinc plaçons un drap humide h; ce corps étant bon éos- [I ducteur partagera Félectricité de s* , et celui-ci reprendra au cnhfve et ce dernier au sol une quantité d'électricité nécessaire pour ré-* tablir dans A et ^r la tension primitive de z/ sur le drap h meCto» une seconde couple z^d de zinc et de cuivre disposé comme le pre* mier ; e' prendra de Félectricité à h comme corps conducteur, et *" la tension primitive de z s'établira sur A , c' et s^'aux dépens du sol; ^ mais en admettant que dans la couple z^e\ z^ doit avoir sur ^b f'
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même différence de tension que r sur o , t^ prendra la tension Sa ; en continuant ainsi on voit que A' et o" prendront la tension Sa^ f" la tension Sa, et ainsi de suite , de sorte que
z , z\ 2?\ z*". . . 2<"> y auront les tensions a , 2a , Sa. . . (n^-l) a , efC\c'\&'^..<.c^^^j auront les tensions o , a y 2a... na, hj h\ h"j h"K.. /l>^'>, auront les tensions a^ 2aj Sa,., na.
1086. Si la pile était montée en sens contraire , c*est-à-dire si le âne communiquait avec le sol , la distribution de l'électricité se- Mt la même, seulement l'électricité serait négative.
1027. Si la pile , au lieu de communiquer avec le sol , était isolée, elle se chargerait aux dépens d'elle-même des deux électriciléft; une moitié renfermerait l'électricité positive et Tautre l'élec- Iridié négative ; les tensions des disques , également éloignés du ■niiet , seraient égales , et elles iraient en croissant du milieu , où efies seraient nulles, jusqu'aux extrémités , où elles seraient à leur maximum : car, si on monte deux piles égales en sens contraire , communiquant par leurs bases inférieures avec le sol, les disques inférieurs de nature différente étant à l'état naturel , rien ne sera diangé si on suppose les piles réunies par leurs parties inférieures^ ^ WD corps bon conducteur, non électro- moteur, par exemple par une rondelle de drap mouillée. Alors on aura une pile isolée , dans chaqie moitié de laquelle l'électricité sera répartie comme dans mie pile en contact avec le sol. Mais la tension des pôles sera évidemment deux fois plus petite que dans une pile d'un même lombre d'éléments communiquant par une extrémité avec le sol.
1058. Cette explication repose sur deux hypothèses : la preaière , que la différence de tension dans les éléments est une quanitë constante , ce qui n'est point démontré ; la seconde , que le li- [oide n'agit que comme conducteur, ce qui n'est point exact, car & remplaçant l'eau acidulée par une dissolution alcaline les pôles le la pile sont intervertis. D'ailleurs on a bien reconnu par expéience que la tension d'une même pile augmente avec le nombre les éléments; mais dans les piles isolées les tensions sont inappréciables , et cependant , d'après la théorie de Yolta , elles seaient seulement la moitié de celle qu'on obtiendrait en mettant ne des extrémités en contact avec le sol. Ainsi la théorie de Yolta le peut être admise, du moins telle qu'il l'a donnée.
1059. Différentes formes de piles. La pile voltaïque telle que Kms venons de la décrire présente plusieurs inconvénients que
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Ton a dierché à faire disparaître par uDe autre disposition. Le premier consiste en ce que^ les disques s'oxydant facilement , tontes ki fois qu'on remontait la pile il fallait nettoyer les faces des disquel qui devaient être en contact ^ sans quoi on n'obtenait qu'une trèi petite partie de l'électricité qu'elle pouvait développer. Le secmid consiste en ce que , chaque rondelle de carton supportant le poidi des disques supérieurs , le liquide s'en écoulait , ils devenaient alors moins bons conducteurs , et le liquide , en ruisselant le long de la pile , la déchargeait en partie. On a fait disparattre ces àm inconvénients en soudant les disques et en plaçant la pile dans \9f^ position horizontale.
1050. La figure 574 /^représente une pile composée d'unetsâqi de plaques de cuivre et de zinc soudées bout à bout et plong^nti par leurs extrémités dans des verres remplis de liquides condn&r teurs. Il est évident que cet appareil satisfait à toutes les condir; lions nécessaires au développement de l'électricité : Yolta le dési» gne sous le nom ^appareil de tasiei à couronne.
1031. L'appareil fig. 67S désigné sous le nom de pile à auf^ est formé de couples rectangulaires soudées et mastiquées avec nif matière isolante dans une caisse horizontale; on remplit les intet yalles ^des plaques avec un liquide conducteur : il est évident qiis l'efTet produit doit être le même que dans la pile verticale*
1052. L'appareil /î^. 576 est une nouvelle forme de pile i due à
WoUaston. Les plaques de cuivre et de zinc sont sou(léeS:|iar un
prolongement étroit et disposées comme l'indiquent les figuras 577,
578 ; la lettre e indique le cuivre y et la lettre z le zinc. Lorsqn'on
veut mettre la pile en activité , on descend la barre horizontale AB
de manière à faire plonger les plaques dans les vases ilf, Jf'.M
remplis de liquide conducteur. Nobili a proposé de percer lès éU*
ments de Wollaston de manière que les éléments zinc et cnins
«oient comme des peignes et que les parties pleines soient m t^
gard. On obtient le même effet avec beaucoup moins de déplais
en zinc et en acide ; il donne 1 pouce de jour et i/2 pouce de pleia»
Dans ces sortes de piles le pôle positif se trouve du côté du dernier
élément cuivre , car^ ne communiquant pas avec le zinc ^ il ne sert
que de conducteur.
Cette disposition est surtout avantageuse pour une circolatios rapide de Télectricité ; on en concevra facilement la raison , en observant que réiectricité qui s'accumule dans chaque plaque de zLqc peut sortir par tous les points de sa surface , qu'dle n'a qu'1190
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lible coucbe de liqaide à traverser poor se porter sur le cuhnre oi renvironne, et que cette couche de liquidCi qui s'altère prompsment se renouvelle en se mêlant au liquide du vase. La difTérence b TefTet de celte pile et de celui des piles à auges ne provient Éis seulement des surfaces de cuivre en regard du zinc ; la surfoœ ^érieore du cuivre a aussi une influence i mais elle est plus pe- Ite qae celle des surfaces intérieures et d'autant plus que les lames ant plus rapprochées.
fl053. Lorsque l'étendue de la surface d'une des lames d*un élé^ feent reste constanteet qu'on augmente progressivement celle de l'aure, rintensité du courantcrott beaucoup plus rapidement quand on mgmente retendue de la surface du cuivre que celle du zinc. Toute les couples que Ton forme en combinant entre eux le zinc , le fer, le plomb, rétain, le cuivre, le laiton, l'argent, l'or, le platine, donnent ce résultat général , qu'en augmentant la surface baignée du métal négatif on augmente beaucoup plus les effets de l'appafeil qne par le diangement contraire. L'effet d'une couple de cuivre «t zinc à plaques é^es ne change pas lorsqu'on réduit la surface de zinc à i/7 de son étendue , si l'on augmente celle du cuivre de i/S ou de 1/7 au plus. On peut ainsi épargner beaucoup de zinc dans la coùstruclion des piles ^ Marianini }. Mais quand les lames sont placées à une petite distance et qu*on fait varier les grandeurs relatives des plaques de manière que leur somme reste oonstanfe , le maximum d'effet a lieu quand les surfaces des Iliaques sont égales (Bigeon. )• L'effet produit par les mêmes élé*» fuents et le même liquide augmente à mesure que les plaques sont plus rapprochées , mais suivant une loi incomparablement moins rapide que la raison inverse de la distance^ ' 1054. On emploie quelquefois la réunion de plusieurs piles. On , l^t réimir les piles de deux manières , 1* en mettant en contact les |i61es négatifs entre eux , et les pôles positife entre eux ; 2* en réu* âdnant le pôle négatif de la première avec le pôle positif de la se- Mnde. Dans le dernier cas, on produit le même effet qu'avec une Ipile dont le nombre des couples serait égal à la somme des couples les deux piles. Dans le premier on augmente l'étendue des élénents. On emploie la première disposition pour produire des effets |iii dépendent de l'étendue des couples ; la seconde pour produire len qui dépendent de la tension,
'' 1038. On feit souvent usage d'appareils voltalques formés d'une Mlle couple 4e grandes dimensions : la disposition la plus commode
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k donner à cet appareil est représentée fig. 679 ; la couple est formée de deux plaques de cuivre et de zinc, séparées par des baades de carton ou de drap , et roulées en spirale sans se toudier ; m introduit cet appareil dans un vase plein de liqueur conductrice, H on fait communiquer les deux plaques par le corps à travers leqaei on veut faire passer le courant. On emploie aussi quelquefois da vases de cuivre remplis d'eau acidulée, dans lesquels on suspaMt des plaques de zinc , et on établit la communication entre le cniire et le zinc par le corps que le courant doit traverser. . Comme le développement de l'électricité dans la pile est trèsnpide , elle peut être isolée par tous les corps qui ne sont pas de trii bons conducteurs ; il n'est point alors nécessaire d'employer totfv les précautions qui sont indispensables pour isoler les corps chah gés d'électricité développée par le frottement.
1036. Piles secondaires de Ritter. Les piles de Ritter soi formées de disques de cuivre et de carton humide entremêlés ; elta ne développent point d'électricité par elles-mêmes , mais quand dles ont été mises en communication avec une pile ordinaire; ellei produisent, lorsqu'on touche leurs pôles, des décharges et des décompositions chimiques comme la pile ordinaire , mais qui vont en s'affaiblissant. Les pôles des piles de Ritter sont contraires i ceux de la pile avec lesquels le contact a eu lieu. Ritter a observé quejplus il y avait d'intermittences dans les disques, leur nombre restant le même, plus la conductibilité était petite, et pluslaobai^ que la pile pouvait recevoir était grande. Nous verrons plis tard que l'eiïet des piles de Ritter dépend des substances acides et atealines que le courantjde la pile voltaîque a déposées sur les Caces des disques métalliques, pendant que la circulation était établie.
1037. Piles sèches. On a fait beaucoup d'essais pour construis des piles sans l'intervention des conducteurs liquides; on a obteii des appareils qui ont une tension sinon permanente , du moins ib longue durée , mais dont la faculté conductrice est si faible, et ptf. conséquent la charge si lente , qu'ils ne produisent ni commotion ai aucun des autres effets des piles ordinaires.
Les premiers essais sur les piles sèches ont été faits en 180S pV MM. Hachette et Désormes. Ils employaient des lames de cuivre 61 de zinc séparées par de la colle d'amidon ; ensuite M. Biot ima^bM d'employer pour corps conducteur du nitrate de potasse fondu, fil 1809, Deluc présenta à la société royale de Londres un appareil de six cents paires , formées avec du zinc laminé et du papier cuivré ;
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d, en 1812, Zamboni fit connattre la pile dont nous atlon» parler.
On prend une feuille de papier ordinaire un peu fort ; sur une de» faces on colle une lame de zinc ou d*élain| etsurFiautre du per« oxyde de manganèse; on superpose plusieurs feuilles ainsi pré**» parées , et , à l'aide d'un emporte-pièce , on enlève des disques cir-*" eulaires que l'on superpose ensuite dans le même ordre. On en réunit ainsi de 500 à 2000 : alors on les maintient serrés sous une presse, et on les environne d'une couche épaisse de gomme laque f à l'extrémité zinc de la pile , on place un disque de zinc épais sur lequel on peut visser un bouton y et à l'autre une plaque épaisse dm cuivre. Cette méthode est la meilleure que l'on connaisse.
On emploie quelquefois du papier imbibé d'une substance con-^ ductrice , telle qu'une dissolution d'un sel déliquescent , du miel^ de la mélasse : ces piles sont plus fortes dans le commencement;; mais elles s'affaiblissent plus rapidement que les antres.
Au lieu de zinc ou d'étain et de peroxyde de manganèse , o» pourrait employer deux autres métaux quelconques qui n'auraient pas la même faculté électromotrice : le platine , l'or et l'argent nepourraient pas être employés avec succès , parce qu'ils tendent par le contact à s'emparer avec la même énergie de l'électricité né-^ gative.
1038. Comidératiofu générales iur Us effets des piles. Le» effets des piles sont produits ou par la tension qui se développe dans les pôles, ou par le mouvement de l'électricité dans le corps qui établit la communication entre les deux pôles : les premiers augmentent avec le nombre des éléments > et sont indépendants de leur étendue et de la nature du liquide conducteur. Les effets pro-> duits par les courants sont ou magnétiques , ou calorifiques y on chimiques : dans tous les cas , ces effets augmentent avec la faculté conductrice du liquide de la pile; mais l'influence de la grandeur des éléments et de leur nombre est très variable. Cependant on peut poser en principe 1** que , si le circuit est court et formé d'un métairie nombre des éléments est sensiblement sans influence : il faut alors employer des piles à un seul élément et à grande surface; 2« que, si le circuit , toujours métallique y est formé d'un fil long et d'un petit diamètre , l'effet augmente avec le nombre des éléments de. la pile; 3« que, si le circuit est formé d'un liquide , il tant nécessairement employer des piles ayant un grand nombre d'éléments.
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I^ous allons maintenant étudier avec détails les difïërentes cla»lei de phénomènes produits par la pile.
§ II. Effetê produite far la tension deê pôleê.
. l059. Nous tvons déjà dit que la tension des pâles d'une p3ê peut souvent se reconnaître directement , ou en approchant Fub ds Taotre deux fils métalliques très fins , communiquant avec en: quand ils sont assez voisins, il se dégage une petite étincelle. Dam tous les cas , on peut charger un condensateur , une bouteille de Leydcy etc. : on obtient alors des phénomènes absolument semblt* blés à ceux qui résultent de l'accumulation de l'électricité prodoili par le frottement. La charge que peut acquérir le condensâtes i lieu par un seul contact instantané pour les piles ordinaires et mê- Ipe pour les piles sèches , à moins que le corps solide interpoii ^ntre les plaques ne soit très mauvais conducteur s alors la charge 4iiigerait un temps appréciable \ c'est ce que M. Biot a reconnu es ^employant des plaques de nitre fondu. Il faut observer que , pov 4)harger le condensateur , la communication doit être établie de fat tnanière la plus intime entre la pile et le plateau collecteur. La disposition la plus avantageuse, d'après AL Biot, est cdle de la figure 680 c au dessus de la pile on met un petit godet en fer plein d« mercure , dans lequel plonge un fil qui communique avec le oon« densateur.
1040. La tension d'une pile dépend de la nature des métaux qui la composent, du nombre des éléments, et nullement de leur éten* due et de la faculté conductrice du liquide interposé : aussi une pile à auge montée avec de l'eau pure charge le condensateur de la même manière que quand elle est montée avec une dissolutioB acide ou salée; mais elle ne donne aucune commotion ^ et ne pro* duit aucune action chimique.
, D'après M. Biot , la tension augmente proportionnellement aa nombre des éléments ; mais, d'apré^ des expériences plus récentes de M. Peltier, la tension croîtrait suivant ime loi beaucoup plus rapide.
1041. Lorsqu'on fait communiquer les deux pôles d'une pile par un fil métallique, les tensions des pôles disparaissent. Lorsqu'après aypir établi la communication entre les deux pôles d'une pile on interrompt le circuit, la tension au premier instant est d'autant plus petite que le circuit est resté fernié plus long-temps^ du moins jus*
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p'â tine certaioe limite de (empSt iS à 30 mioaiet. La dîmîantioa le tension due à l'établissemeot du circuit dans dd temps donné lUd'autant plus considérable que le nombre des éléments est plus pand,etqiiele liquide est moins conduciear : le plus ou moins d» nadactibiKté de l'arc qui établit la communication est sans in- |beoce. Le temps que les piles emploient à recouvrer leur tension irimitiTe est d'aoïant plus graad que le circuit eU resté fermé plus wmg tamps ; quand on ne ferme paslejcirenit, Il tension parafe ■esta- constante.
. , I4MS. An moyen de la pile , M. Ermann a fait des observations fUm curieuses sur la faculté conductrice des corps pour l'électricité (NB une faible tension. Si l'on fait communiquer les pôles d'une fjlB isolée avec deux électroscopes à feuille d'or, tous deui sont fHHfifxnés ; si alors on prend un cylindre de saron sec , à l'une det plcémilés duquel on insère un lil métallique , en mettant ce der- ■iar en communication avec le sol et le savon en contact avec une las extrémités de la pile, l'électroscope correspondant revient k ■état naturel , et l'autre indique une plus forte tension : le savoa ■MpUt donc alors l'ofBce de bon conducteur pour l'une et l'autre Meciricité. Mais si on fait communiquer les deux pôles de la pile fW «B fil métallique isolé , interrompu par le savon, les éleclro- Mo|ies coattnueot à indiquer la même tension , et par conséquent le wvoB agit comme mauvais couducleor; enfin si on touche le savon arec u corps bon conducteur, le pôle négatif seul est neutralisée le aavoB ne conduit donc alors que le fluide négatif. La flamme d'aleooJ a présenté les mêmes phénomènes; mais sa fitcnlté condueiRoe est en faveur du fluide positif : la flamme du phosphore , U gélatine , l'ivoire , ontdonné les mêmes résultats. On explique, wus ÏDeompIèlemeot, ces phénomènes en admettant dans chacun de ces corps une différence de conductibilité pour lesdenx fluides, qui ne devient sensible que pour les petites tensions. r MMS. Ou a employé les piles sèches pour produire une espèce de monvemrait perpétuel. Si on place deux piles sèches paral- Wemcitf sur un support conducteur, les pÂles contraires «n regard ( fig. £81 } , entre les piles un support portant une aiguille de verre terminée par des balles de snrean m et n, l'aU fuille sera successivement attirée et reponssée par les deux pôles, et prendra un mouvement oscillatoire qui durera tant que la pile conservera une tension sensible ; on pourrait aussi donner Jl l'aiguille mobile un mouvement de rotation horizontale ceutiiWf M
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t construit de ces appareils qai oot marché pendant plusieiin années. Ces mouvements sont cependant très irréguliers. On es concerra facilement la raison en observant que , les piles sèdiei ayant une conductibilité très faible , elles exigent un temps plus oi moins long pour acquérir le maximum de tension , et que cette tasion doit nécessairement dépendre de Tétat hygrométrique de l'air; aussi les piles sèches ont moins d'action en été qu*en hiver. Ceiippareils finissent d'ailleurs toujours par s'arrêter après un œriai temps.
1044. M. Bohnenberger a fait une heureuse application de k tension des piles sèches à la construction d'un électroscope condci' sateur , d'une sensibilité extrême. Cet appareil y perfectionné fr M. Becquerel, est formé d'une pile sèche renfermée dans un çyb dre de verre , et posée horizontalement sur un support en bois ; iei pôles sont garnis de deux plaques de laiton qui s*élèvent eau rapprochant , et restent parallèles dans une longueur de trois poi* œs. Une cage de verre qui enveloppe cet appareil est percée de manière à laisser passer un fil de laiton , qui suspend une lame d'or de deux à trois pouces de longueur au milieu de Fintervalle des lames de cuivre , et parallèlement à leur dûrection ; le fil de cuivre au delà de la cage est renfermé dans un tube de terre , et se termine par un bouton sur lequel on visse un condensatenr de neuf pouces de diamètre. La plus faible quantité d'électricité développée dans le plateau collecteur produisant dans la feuille d'or de l'^eetrieité libre et opposée par la séparation des plateaux, elle cesse alors d'être également attirée par les deux plaques de laiton , et se m^ proche de celle dont l'électricité est contraire à celle qu'elle a reçue. La sensibilité de cet appareil est telle que, d'après M. Becquerel y dans un temps sec , un tube de verre frotté avec du drap agit sur cet instrument à une distance de dix pieds ; mais les viriations d'intensité qu'éprouvent les tensions des piles sèches et le décroissement de cette intensité avec le temps rendent la sensibilili de cet appareil très variable.
1045. M. Rousseau a appliqué les piles sèches à la détermination de la faculté conductrice des différents corps. L'appareil {fig. 682) est formé d'un gâteau de résine AlB^ sur lequel est fixé un conducteur en cuivre C^é terminé au centre du plateau par une tige conductrice CN , qui s'effile en une pointe aiguë sur laquelle repose une aiguille faiblement aimantée Z^O, dont l'extrémité est garnie d'un disque de cuivre O. Le conducteur C/i porte une tige
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de cuivre verticale mobile autour de la charnière i , et garnie , à la iiaateur de l'aiguille d'une boule O/ Textrémité da conduetear Cji reçoit une petite capsule métallique , destinée à contenir le liquide oa le corps dont on vent éprouver la faculté conductrice; enfin , à une certaine distance du plateau, se trouve une pile sèche communiquant par sa base avec le sol , et garnie à son sommet d'une tige métallique qui plonge dans le vase sans en toucher les parois. . Le plateau est recouvert d'une cloche portant à la hauteur de l'aiguille un cercle divisé. Pour se servir de cet instrument , on enlève le fil abf et on tourne la cage de manière que le disque de l'aiguille touche la boule O ; ensuite on place dans la capsule /é le corps sur lequel on doit opérer, et on le fait toucher par le fil al : si le corps est bon conducteur , le disque O est repoussé par la boule O ^ parce que tous deux sont électrisés de la même manière. M. Rous* seau a aina reconnu que les huiles de graines conduisent bien l'électricitëi que l'huile d'olive ne la conduit presque pas ; mais qu'en ajoutant à cette dernière une très petite quantité d'huile de graine, elle devient conductrice. Cet appareil présente alors un très bon moyen pour reconnaître les huiles d'olive falsifiées; mais il ne don« ne pas la mesure de la quantité d'huiles de graines qu'elles renferment. M. Rousseau a constaté que les charbons employés avec le plus de succès dans la fabrication de la poudre à canon sont en général les plus mauvais conducteurs.
S IIL Effeti mécaniques produits par les courants sur les corps
qu'ils traversent.
1046. Lorsqu'un vase est divisé en deux compartiments par une cloison verticale , faite avec une membrane de vessie ou avec une feuille de papier enduite d'albumine coagulée par la chaleur , et que l'on met un liquide peu conducteur à la même hauteur dans les deux compartiments , en faisant plonger le fil positif d'une pile de 80 paires dans l'un d'eux et le fil négatif dans l'autre , en peu d'instants le liquide cesse d'être de niveau : il s'élève dans le Tase où plonge le fil négatif. Cette observation a été faite par M. ÎPorrett en 1816^ On peut la vérifier d'une manière très commode en fermant tm tube par un fragment de vessie , le plongeant dans oh vase ouvert renfermant un liquide quelconque conducteur, introduisant ce liquide dans le tid>e à la même hauteur , et faisant
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plonger les fik polaires dans le vase etdaos le tobei après 15 os M uinviesi la différence de niveaa pem être de plusiews ponces. C«il d'après ces expériences que plusieurs physiciens ont pensé qsi Féledricité pourrait bien être la casse des phénonènes tfcodoi' isose ( 1«* voL) pag. i6&. ).
Lorsque dans on syphon renversé on met da mercure jusqs'àme hssteur de 8 à A ponces t et une dissolatios saline dans bl branche où Ton fait plonger le fil positif , la dissolutio» fait Mentôt par passer en totalité dans l'antre branche. Si on pkaf» dans de Teau acidulée deux tubes de verre verticaux, fermés étt ^in à la partie inférieure par un bouchon percé d'un grand son* bre de trous^ et renfermant de Targile humide (fig. 6U), en ÙSM communiquer les tubes avec les pôles d'une pile » l'aiffUe renfens dans le tube positif s'écoule dans le vase.
' 1047. Les liquides superposés à travers lesquels on hât panei des courants éprouvent encore des mouvements d'une aofre natorei qui ont été observés par MM. Ermann, Davy, SeruUas, Herschdl $ on n'en connaît encore ni la cause ni les lois. On peut constater cei mouvements en mettant au fond d'une capsule de poredaine ds mercure et un peu d'eau acidulée ; en faisant communiquer avecress et avec le mercure des fils polaires d'une pile , les liquides éproa-* T^nt des mouvements qui varient avec la nature du pôle qui les louche : quand le mercure est en contact avec le pôle posittf , sa surface se ternit rapidement y et elle devient brillante quand os e'(a« blit sa communication avec l'autre pôle.
§ rV. Jetions de$ eouranU les un$ mr lêê auirei si «iir lei
aimanté.
1048. En 1819> M. Œrsted découvrit ce fait important : un codducteur à travers lequel passe un courant électrique agit sur l'aîgttille aimantée et y produit une déviation qui dépend du sens dn courant et de la position du conducteur relativement à Faignille. Cette découverte ouvrit une nouvelle carrière aux recherches physiques.. MM. Biot et Savart déterminèrent les lofs de ces effets s M. Ampère découvrit l'action des conducteurs les mis sur les antres, l'action de la terre sur les conducteurs mobiles i et parvint i établir une théorie qui lie ces deux ordres de phénomènes entré eux et avec ceux que présente le magnétisme.
Dans un ouvrage élémentaire il serait impossible de suivre l'or-
dre chronologique des découvertes ; cette méthode n'aurait poiq| d'ailleurs l'ayantage de moutrer la liaison des faits. Nous les décriW rons en suivant Tordre de dépendance établie par M. Ampère | mais auparavant il est nécessaire de définir ce «jue nous^nteiidoii ' par la direction du courant.
1040. Lorsque les deux extrémités d'une pile sont en €ontac| par un fil conducteur ( /S^. 58& et 585), les deux espèces d'électri* cité développées aux extrémités de la pile se neutralisent dans le conducteur. On ne sait pas si le transport de Félectricité a lieu par une suite de décompositions et de recompositions successives dana chaque molécule ^ comme lorsque Félectricité à haute tension par* i^ourt une série de petits corps conducteurs très voisins y ou si le conducteur est parcouru seulement par un seul fluide , celui qui éprouve le moins de résistance ; quoi qu'il en soit , on donne le nom de courant à cette disposition parliculière de l'électricité dane le fil conducteur, et on désigne par direction du courant celle de réiectricité positive. Dans la pile le courant est dirigé du pôle cul* vre au pôle zinc, et dans le conducteur, du pôle zinc au pôle cuivre. Mais il faut remarquer que dans les piles disposées suivant li^ méthode de WoUaston {fig. 585), les plaques extrêmes ne servait que de conducteurs , par conséquent le courant a lieu dans le fil de la dernière plaque cuivre à la dernière plaque xinc. Si la pile était composée d'un seul élément ( fig. 586 ), le courant serait en seM contraire, c'est-à-dire du cuivre au zinc i en effet , soit 4ibed le fill de cuivre qui communique en a à la plaque de cuivre immergée ^ et end k la plaque de zinc ; la décomposition de l'électricité a lieu «n dj l'électricité positive suit la plaque de zinc et l'électricité né* gative le fil de cuivre dans le sens deba. Ainsi ^ d'après notre défi*^ nition , le courant a lieu de a en d par l et û.
AoHùni deê àourants Uê uni sur les ùuireê.
Nous commencerons par exposer les principaux résultats de l'expérience en décrivant les procédés qui ont été employés pour les vérifier; ensuite nous examinerons les ditférente^ conséquences qui en résultent,
lOttO^ Les parties consécutives d'un même courant exercent entre elles une action répulsive. Ainsi (fig. 587] mn et m'n' étant des portions voisines d'un même courant , si le conducteur MN était tellement disposé que les parties mn et m'n' pussent se sepa-
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ver sans qae le courant cessât de les traverser, cet deux partiel tendraient à s'éloigner l'one de l'autre.
Pour démontrer ce fait par expérience , on prend on Ttse pfai 'JBCD ( fig. 588) en verre ou en porcelaine , que l'on sépare a deux parties dans toute sa longueur par une cloison de Terre bk avec du mastic. On verse du mercure dans les deux moitiés du me et on place sur le mercure le conducteur abedê ( fig. 589 ) de ne- Bière que les deux branches parallèles ab etêd soient parallèiei i la cloison , et que l'arc vertical passe par dessus cette même do»* son. Le fil conducteur est recouvert de soie afin que le oowantÉ lieu dans toute la longueur des branches horizontales. On ploifi idors dans le mercure et sur le prolongement des fils a& et mI dtf fis épais communiquant avec les extrémités d'une pile : le oonni électrique suit la dûrection ab , il monte par l'arc bcd^ reTietttfi Ibûldê/ au moment de l'immersion , le conducteur s'éloigne fùà lellement à lui-même jusqu'à ce qu'il soit arrêté sur les bordsoppesés du vase.
lOttl. Dêtw eauranii paralliles ^aUirent s'ils êtmtdirifk dam le mime sens et êe repatuseni s'ils sont dirigés #fs ssms essr traire fig. 590 , 591. On emploie pour constater cette actioe Tappareil (fig. 692 ), qui est formé de deux vases annulaires, pièces au dessus l'un de l'autre ; les deux douilles sont traversées per une tige verticale , terminée supérieurement par une petite CÊfisak^ dans laquelle repose la pointe d'une tige de verre ab/ à aw de ses extrémités est enroulé un fil de cuivre , dont les bonts ftoegent dans l'eau acidulée des deux vases annulaires ilfiVet PQ^ stTtu* tre porte un contre*poids ; deux lames de cuivre w^ sondées à b tige sfHf plongent dans l'eau acidulée du vase MN : en mettant h tige xy en communication avec le pôle positif d'une pile, et leviei PQen contact avec l'autre, le courant traverse l'eau acidnlée à vase MNf suit le conducteur vertical et traverse l'eau acidulée di vase inférieur ; si alors on approche un conducteur verticed fixei le courant vertical mobile est porté en avant ou en arrière, se* vaut le sens des courants. On peut aussi employer d'antres appi* reils, dont nous parlerons plus loin.
lOttS. Les courants angulaires s'attirent quand ils veat tous deuof en s'approehaut ou eit. s'iloignant du sommai A f angle ^ et ils se repoussent quand l'un s'approche mt fts foutre s'éloigne du sommet de T angle. Ainsi , dans la fig. 693 , 1 y a attraction , et dans la fig. 59A il y a répulsion. U résulte de it
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qae quand deux courants indéfinis AB et CD (fig. 595) se coupent au point O, il y a attraction dans deux angles opposés par leurs sommets, et répulsion dans les deux autres :par conséquent , si Pnn des courants ou tous deux sont mobiles autour d'un axe vertical passant par le point 0> ils se placeront parallèlement, de manière que les courants soient dirigés dans le même sens. Pour que ces actions se manifestent il n*est point nécessaire que les courants soient dans un même plan y ils peuvent être disposés d'une manière quelconque dans l'espace ; mais alors il faut prendre leur perpendiculaire commune pour le sommet de l'angle.
Pour constater ce fait par l'expérience, la disposition la plus limple est celle représentée fig. 596. AB et CD sont deux vases annulaires concentriques renfermant de Teau acidulée ; au centre s'élève une tige ab , terminée par une petite capsule dans laquelle repose une pointe soudée au conducteur horizontal MN dont les deux extrémités recourbées plongent chacune dans le liquide acidulé d'un des vases annulaires : en mettant un de ces vases en contact avec le pôle positif d'une pile , l'autre en communication avec l'autre pôle, et en approchant de MN un fil de cuivre PQ communiquant avec les pôles de la même pile ou d'une pile différente, le courant mobile se dirige parallèlement au courant fixe et de manière que l'électricité le parcourt dans le même sens. On peut encore vérifier le fait dont il s'agit par d'autres dispositions que nous décrirons plys loin.
1055. Un courant quelconque exerce sur un autre la mSme action qu'un conducteur sinueum qui ê' écarte trèepeu de la di" reetion du premier.
On peut vérifier ce fait en prenant un fil de cuivre recouvert de soie dans toute son étendue, disposé en ligne droite sur une certaine longueur, et que l'on fait revenir en sens contraire en faisant nn grand nombre de sinuosités autour de sa première direction ( fig* 597 ) : en mettant les deux extrémités a et î du fil en communication avec les extrémités d'une pile et en le plaçant parallèlement an conducteur mobile de l'appareil 592, ce dernier n'éprouve lacune déviation : par conséquent la partie sinueuse du courant face 9 qui agit en sens contraire de la partie rectiligne , exerce une ij^tion égale. Il suit de là que l'on peut remplacer une portion quelleaqne de courant mn {fig, 598) par les deux petits courants nu? »l fuû , ou par un nombre quelconque de petits courants m^, sey^ yzj ^n {fig* ^99)^ formant un polygone dont mn est un des côtés et IL 11
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ayant la même intehsité : cette substitution de plusieurs petits cou* rants à un seul est analogue à la décomposition des forces en Stih tique.
A l'aide de ces faits » nous pouvons déterminer la nature de» eOels produits par des courants indéfinis ou circulaires qui agissent sor des courants finis disposés de différentes manières.
i054. letton d'un courant indéfini iur un courant fini m»* tiU autour d'un axe perpendiculaire à sa direction. Soit Oà {^fif* 600 ) le courant fini , mobile dans un plan autour du point 0« Il peut arriver trois cas : le courant indéfini peut couper l'axe de rotation , être situé au delà du cercle décrit par Textrémité J di courant 9 ou être placé à une distance plus petiie que O^. Dansb premier cas , nous savons déjà que le courant 0/i se dirigera {NH rallètement au courant indéfini , de manière que le mouvemoit (k Félectricité ait lieu dans le même sens.
Pans le second cas, soit MN {fi g. 601) le courant indéiiai: daps la position OJ du courant mobile, il est attiré par le counuil MN , il prendra alors la position 0^' ; dans celte nouvelle po»* tion, ce courant est repoussé par la portion du courant indéfini nlff puisque Tun va en s'approchant et l'autre en s'éloignant du sonuMl n de l'angle formé par leurs directions , et il sera attiré par la partie nM du courant indéfini , puisque dans l'angle OnM les cooranis vont tous deux en s'approchant du sommet de l'angle ; ainsi ces deux forces concourront à faire marcher lejcourant dans h même sens. 11 est facile de voir par les mêmes raisonnements que le courant prendra successivement les positions 0/i", OA'"...,^ Od"^^^ qu'il aura un mouvement continu de rotation. Si le courant fiaii au lieu d'être dirigé du centre à la circonférence y était dirige en sens contraire (^fig. 602), le mouvement de rotation aurait en-* core lieu , mais le sens du mouvement serait opposé , et il serait Ici même si le sens du courant indéfini était changé en même temps* Nous conclurons de là que, quand un courant fini , mobile dans in plan autour d'une de ses extrémités, est soumis à l'action d'ua ootrant indéfini placé à une distance de l'axe de rotation plus grando que la longueur du courant mobile , ce dernier prend un moufoment continu de révolution en sens contraire du mouvement def^ lectricité dans le courant indéfini quand l'électricité dans le cpfrant fini se meut du centre à la circonférence , et dansiez môme setf quarnl il va de la circonférence au centre.
Ce mouvement sera uniforme si le courant MN: es^ très éMff^l
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mais j s'il est très voisin du courant mobile , il est évident qne U vitesse du mouvement variera avec la position du courant mobile relativement au courant indéfini.
Enfin, dans le troisième C!ks(fig. 603 ), lorsque le courant est placé entre le centre et la circonférence y soit MN la direction du. courant indéfini fixe, dont la projection horizontale coupe le conducteur mobile au point B, il y aura répulsion dans Tangle OBNy et attraction dans Fangle MBO : la résultante de ces deux forces^ tendra à faire mouvoir le conducteur mobile dans la direction hag^ mais d'un autre côté , ratlraction de l'angle ABN et la répulsion, de l'angle ABM auront pour résultante une force qui tendra à, faire tourner le courant OA en sens contraire, et qui aura sur la première force l'avantage d'agir par un plus grand bras du levier. Lorsque les moments de ces deux forces seront égaux , OA se trouvera en équilibre^ On doit donc , en approchant lentement du centre un conducteur horizontal MNy placé d'abord un peu au delà de OA y trouver un point ou le mouvement de rotation continu cesse pour faire place à une position d*équilibre, qui sera d*autant plus rapprochée du diamètre CD y parallèle au conducteur fixe, que celui-ci sera plus près du centre. Dans ce qui précède nou$ avons supposé les courants dans le même plan ; mais les effets seraient les mêmes, à l'intensité près, si le courant indéfini était au^ dessus ou au dessous du plan que peut parcourir le courant fini.
Si le courant fini était mobile autour de son milieu {fig. 60&), le mouvement de rotation n'aurait plus lieu , parce que chaque moitié, tendrait à tourner en sens contraire. Il prendrait une position d'équilibre stable dans laquelle il serait parallèle au courant indéfini ,, et le mouvement de Télectricité dans le même sens. L'équilibre pourrait aiissi exister dans la position indiquée par la fig. 60ft A^ mais rééquilibre serait instable.
Pour constater ces faits, on se sert d'un vase ABCD ( fig, 605 ), dont le centre est garni d'une douille ouverte par le^ deux bouts; on place dans cette douille une tige métallique ter* minée par une petite capsule #, et on y suspend le conducfeur /%. 606; on remplit le vase deau acidulée dans laquelle plû|ige Tanneau alo qui termine le conducteur, et on fait communiquer la tige xy avec une des extrémités de la pile et le vase avec l'ji^ii^re ; en supposant que la tige xy communique avec le pôle zinc, le courant est alors disposé dans le conducteur mobile comme ruddii^iiei;^ les {|èi^^ : s^lors en soumettant le courant mobile ^ l'ac-
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tion d'un coarant fixe placé à une petite distance , le conducteoi mobile tourne d'une manière continue dans le sens du coarant extérieur si le courant dans le conducteur mobile va de la circonférence au centre, et en sens contraire si le courant est dirigé do centre à la circonférence. La terre , comme nous le Terrons plus tard , agit de la même manière que si elle était parcourue par on courant dirigé de Test à Fouest et principalement accumulé yen réquateur ; alors ce courant terrestre tend à faire tourner le coa« rant mobile ; mais on reconnaîtra que le mouvement est dû u courant rectiligne , quand , en y changeant le mouvement de réleetricité , le sens du mouvement changera aussi.
iOKS. Action d^un conducteur circulaire sur un courant fifi^ MttuJ dans le même plan ou dans un plan parallèle peu éloigni et dont l'extrémité' fixe est dans Vaxe du conducteur eireulain Soit MNPQ ( fig. 607 ) le courant circulaire fixe , dont le rayon erf plus grand que la longueur du conducteur mobile; les parties do circuit circulaire voisines de Textrémité du courant mobile exerçant nne action plus grande que les parties opposées , il est facile de voir que le conducteur mobile se mouvra d'une manière continue autour du point O , et en sens contraire du mouvement de rélectri' cité dans le conducteur circulaire quand le courant mobile ira da éentre à la circonférence , et dans le sens du mouvement du coarant circulaire quand le courant mobile sera dirigé de la circonférence au centre. Si le centre du courant circulaire ne coiaâââitpas avec le point autour duquel le courant mobile peut town^i le mouvement de rotation pourrait encore exister, mais alors il cesserait d'être uniforme. Il pourrait aussi arriver que le courant mobile prit une position fixe d'équilibre ; cela arrivera quand le cercle décrit par l'extrémité A du conducteur mobile coupera le ouvrant circulaire.
Si le courant fini était mobile autour de son milieu, situé sar l'axe du courant circulaire (fîg. 608), chaque moitié tendrait i tourner en sens contraire avec la même force , par conséquent b courant serait en équilibre dans toutes les positions.
Si , dans le premier cas , le courant rectiligne était fixe et le ooirant circulaire mobile autour de son centre , il prendrait un moavement contraire, c'est-à-dire qu'il marcherait dans le sens de Pék^ tricité si le courant fini allait du centre à la circonférence, et €i sens contraire si l'électricité allait de la circonférence au centre. S le courant rectiligne était extérieur au cercle ( fig. 609 ), le oQortfrt
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circulaire se mouvrait dans un sens opposé au mouvement produit par jun courant intérieur, et si c'était le courant rectiligne qui fût mobfle, son mouvement serait contraire à ce qu'il serait s'il était intérieur au cercle.
Pour vérifier ces faits, on emploie le vase annulaire fig. 605 et le conducteur mobile fig. 606 , et on environne le vase du conducteur spiral fig. 610 : la rotation se fait dans le même sensqu^a* yec un courant rectiligne indéfini ; mais il est uniforme. Dans ce^te expérience , les parties verticales du conducteur mobile concourent avec les parties horizontales pour produire la rotation ; mais en les faisant très courtes on peut rendre leur influence insensible. La terre agit encore comme dans les expériences précédentes pour produire la rotation j mais on constate que l'eflet est dû au courant circulaire lorsqu'en changeant le sens du courant dans le conducteur circu* laire , la direction du mouvement de rotation est également changée^.
Pour constater la rotation des courants circulaires par les courants rectilignes , on suspend dans la coupe s {fig. 605) le conducteur/S^. 611, composéd*unfilde cuivre ahc plié en spirale, dont les spires sont maintenues dans un même plan par trois petites règles de fanon de baleine; l'extrémité intérieure de la dernière spire se recourbe verticalement, et sert à suspendre le conducteur. Le courant arrivant par # , par exemple , suit les contours de la spirale, d'où il sort par tous les points pour atteindre les parois du vase; et ce sont alors les courants qui traversent l'eau qui agissent sur la spirale : on voit cette dernière se mouvoir dans le sens abc^ c'est-à-dire en rétrogradant. Si on fait arriver le courant par les parois du vase , il parvient à la spirale par l'eau acidu-* lée en se rapprochant du conducteur , et Ja spirale se meut dans le sens du courant , et par conséquent le sens du mouvement est encore le même que précédemment. C'est d'ailleurs ce qu'il était facile de prévoir , parce que le sens du courant est changé à la fois dans les deux conducteurs. Pour changer la direction du mouvement » il faut substituer à la spirale fig. 611 la spirale fig. 612, dans Jaquette le fil est plié en sens contraire.
M. Savary a disposé l'appareil d'une manière différente. Les fig. 618 et 614 représentent deux petits conducteurs mobiles , semblajbles à celui de la fig, 606 , mais qui en diffèrent en ce. que une des lieax tiges verticales h est formée d'une matière isolantie , et que la IDOoronne aicelest interrompue à droite ou à gauche du conducteur vertical par une .pet^te*lame d'ivoire ^.quapd on placç l!wi de c<^
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conducteurs mobiles dans la coupe s de la fig. 605, de manière qae l'anneau plonge dans l'eau acidulée , le conducteur mobile tourne d'un mouvement continu qui a lieu dans le même sens', soit que le r courant monte ou descende dans le conducteur Tcrtical. Cet effet provient évidemm mi , comme dans les expériences précédenteSi des courants qui traversent l'eau acidulée pour se rendre dans la paroi du vase : en effet, quand le courant descend par xy (fig. 613), il parcourt le cercle dans la direction abedet sort par chacun de ses points. Si nous désignons par fz un de ces courants , il tend à foin tourner le cercle dans le sens eha puisqu'il s'en éloigne ; mais si b courant venait de l'eau acidulée , le courant dans le cercle aurait lieu dans le sens dcba : alors le cercle devrait se mouvoir dans b sens du courant dans ce conducteur, c'est-à-dire dans le sens chai, qui est le même que précédemment. Mais le sens du courant senï diangé si on employait le conducteur mobile fig. 61&.
10S6. Action d'un courant rectiligne indéfini êurun ecnnmi f fini perpendiculaire à ta direction. Soit JB {fig. 615) un coa* rant vertical fini , placé au dessus et derrière un conducièiir 1044fini MN: je dis que le conducteur vertical ne peut se mouvoir qafe parallèlement à lui-même , dans un plan parallèle à MN* En elfeit soit BP la plus courte distance des deux courants ; en supposant que les courants soient dirigéi comme l'indiquent les flèches , Faction de la partie MP sera répulsive, et celle de la partie PNsen attractive ; si on prend deux points m et n également éloges de Py leurs actions sur un point a de JB pourront être représenlies par les lignes ax^iay , et comme ces forces sont égales, leur résultante a? sera parallèle à MN. Il est facile de voir que, si le courant était ascendant dans AB {fi.g> 616), le mouvement se ferait toujours parallèlement à MN; mais il aurait lieu en sens contraire. Cet ef* fet est dû à ce que le conducteur AB n'est pas prolongé au delà do point B : car la partie qui serait située au dessous aurait un mon* vement contraire , et le courant tournerait autour du point B.
On peut énoncer ces deux faits de la manière suivante : un coth* rant terminé qui s'approche d'un courant indéfini tend à, marcher en sens inverse de ce dernier ; un courant terminé qui s'éloigne d'un courant indéfini tend à marcher dans le sens de ce dernier.
Réciproquement , un conducteur mobile indéfini, soumis à Factiou d'un conducteur fini fixe , marche dans le sens de l'électricité lorsque le courant va en s'approchant du conducteur indéfini , et en ^sens contraire lai*sque leoourant terminé va en s!ea éloiçomt.
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Il rësolie delà que^si un conducteor Adî fertictl AB (fig. 610 Jl\ mobile aotour d*un axe vertical oo^^ est soumis à Taetion d'un ooN'ipant horizontal indéfini ilfiV, situé au dessous dans un plan passant )»tr Taxe oo* on en avant de cet axe, le plan dB o& se dirigera pa*ndlèlement à MN de manière que AB soit en avant de ao' si le cou- Miit tend à s'éloigner de MN^ et en arrière (/^ç. 617) si le eourtuil Wb meut vers MN. Si deux courants AB et A^h ' {fig. 618), noMles ÉHtour de la droite oo', étaient dirigés en sens contraire , lé pian ABA^B se dirigerait parallèlement à MN , et I » actions exercées |Mir le courant MN sur les deux courants finis ooncourraiem à pipodaire cet effet. Enfin , si les deux courants AB et A^B^ {fig. dtf Et 690), toujours mobiles autour de 00', étaient dirigés dans le mé^ me sens, les deux courants finis seraient sollicités en sens contraire ynt le courant MN ^ et le plan ABA^B resterait en équilibre dans VMes les positions possibles , si le courant MN était assex éM^ ÉMé pour que les distances de ce conrant aux points B ^WP Maott sensiblement égales dans toutes les positions possibles dt piM ABA*B y ou s'il passait par ira point de la ligne ù&. Si le eott- HhùîMN est à côté de l'axe et à une distance finie, le plan ABA^B là figera parallèlement à MN\ mais Féquilibre ne sera stable qne éihÉi ane seule direction d'un très petit mouvement impriné. 9t JDf coupait le cercle que décrit le point B^ le plan ABÂfB piM^ AnittÉs direction plus ou moins inclinée à MN. ' On peut focilement vérifier ces faits au moyen de l'appareil fig. fét y en plaçant au dessous du réservoir annulaire /^Q un couranc lioAKmtal ; le courant vertical se dirige comme la théorie Xxe^
'10117. AoHon tvn êourani ûirculmire mr un eourmM fini pêrpéndieulairê à êon plan. Si un courant AB {fig. 691) fini,' vert^ dA, et mobile autour de l'axe vertical 00% est soumis à l'action d'un eonrant circulaire MNPQj le courant vertical prendra un motttament de rotation autour de ocfy en sens contraire du monvemeilfée réiectricité dans le courant circulaire si les deux eouranls lendit è^af^rocher, et dans le même sens s'ils tendent à s'éloigner. Lort-que deux courants verticaux AB^ A'B {fig. 699) seront dlrifedëéjms lêr même sens autour d'un axe vertical , les mouvements auront lieu dé bi même manière, et les actions exercées par le couraovdrculahre sur les deux courants verticaux concourront à produire cet effet; mah si les deux courants {fig. Mi) étaient dirigés en sens ooci- Iti^e» lés aelfaNif eiereées par le eonrant otroolatare sur les^fiMix
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courants verticaux se dëtruiraieut , et le plao ABA'B' Nsteraitei équilibre dans toutes les positions possibles.
lOtSB. Action d'un courani indéfini horizontal êur m système de courants horizontaux et verticaux. ConsidéroBi maintenant un système de courants horizontaux et verticaux ( /^. 62li et 625), dans lequel les deux portions de courants horizontan sont dirigées en sens contraire , et les courants verticaux dirigés dans le même sens , soumis à Faction d'un courant indéfini pheé latéralement. Il est évident, d'après ce qui précède, qae, si le outrant indéfini est à une très^jrande distance, les actions sur lesc» rants verticaux se détruiront , et il ne restera que raction sur Itf courants horizontaux , action qui, comme nous Tavons vu , teodi faire tourner le conducteur avec un mouvement continu.
Si les courants verticaux étaient en sens contraire , les couraitt horizontaux dans le même sens (fig. 626 et 627) , le courant indéU passant par l'axe oo' ou à une distance plus grande que Bo^^ sou »lion tendrait à donner aux courants mobiles une position fixe d'éq» libre; elle pourrait être la même pour les courants horizontaux et verticaux , et elle pourrait être diiïérente : dans les fig. 626 et 617 elle est évidemment différente. S'il existait des courants horiioatail en sens contraire {fig. 628 et 629) , disposés de telle sorte que les deux courants horizontaux et les deux courants verticaux fiissest opposés , l'action du courant indéfini , en le supposant à ime très grande distance, ne se manifesterait que sur les courants verticao^* S'il existait quatre courants horizontaux opposés (fig. 6dOit631] , et deux courants verticaux dirigés dans le même sens, le syslènedes courants serait complétementaslatique, c est-à-dire resterait en équilibre dans toutes les positions possibles : le même effet aurait lieuptf la disposition indiquée fig. 652 . Et comme chaque élément curviligi^ de courants peut être remplacé par deux éléments rectilignes pe^ peudicuiaires entre eux , on voit qu'un courant circulaire {fig. ilSi mobile autour de l'axe oo', soumis à l'actiou d'un courant inàSU placé à une grande distance , se dirigerait parallèlement au coortft indéfini , de manière que la branche ascendante serait en avant (k courant, comme les systèmes de courants fig. 628 et 629, ^t queto systèmes de courants fig. QZU et 635 seraient également astatiqotf'
Pour soumettre des circuits complets à l'action des cpuranis è différente nature, ou emploie l'appareil suivant. LL' (Jig^ 6S6)it' présente une table en bois, que l'on rend horizontale au moyen dtf quatre vis t?, r, t^, v ; ABeiEF sont deux, çolopneis.en quivre,^
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se recourbent horizonialefflent. Les parties 6^Z> et FG sont séparées par une lame d'ivoire, qui conduit assez mal Télectricité pour que ie courant ne puisse pas passer de Tune à l'autre 3 elles se terminent par les deux coupes en cuivre x et y, dont les axes sont placés dans la même verticale ; au fond des capsules sont mastiqués de petits godets en verre. /? et/?' sont deux rainures pratiquées dans le plaisau ; elles sont remplies de mercure , et reçoivent les deux fils qui ccmimuniquent avec les extrémités de la pile ; nous supposerons que le pôlepositif communique avec/?. mym\ n et n' sont quatre cavités creasées dans le plateau et également pleines de mercure ; les cavités met n communiquent, la première avec la tige /^£,et la seconde nec la tige DE\ de plus, les cavités mn' et m'n communiquent lentre elles par des lames de cuivre couchées sur la table ; au point 4iç croisement de ces lames , elles sont séparées par une lame de natière non conductrice. Diaprés cette disposition , si on fait comnooiquer m' avec R et n' avec R , le courant montera par EF et descendra par AB , en supposant que les coupes xy soient réunies par un conducteur ; mais si on fait communiquer m avec Rein avec IZ' I le courant montera par AB et descendra par EFi ainsi le condueteur mobile , dont les extrémités reposent dans les coupes xy j aéra parcouru en sens contraire dans ces deux circonstances. Pour effecmer la communication dont nous venons de parler, on pourrait employer des fils de cuivre recourbés, que Ton placerait convenable* ment} mais on se sert pour cet effet d'une bascule représentée fig. 6^7. Elle est mobile autour d'un axe si ; aux deux extrémités se trouvent deux petites plaques en cuivre, fixées à l'axe, et terminées par des appendices destinées à être plongées simultanément dans les cavités Rm^ nR, ou Rm}j n}R. On voit, d'après cette dispo« ution, qu'en inclinant la bascule à droite le courant monte par EF , et qu'en l'inclinant à gauche il monte par AB.
On suspend dans les coupes jp et y (Jig. 636) les extrémités d'un conducteur formé d'un seul fil de cuivre recourbé de différentes manières suivant l'effet qu'on veut obtenir , et on place au dessous le conducteur fig. 638 , formé d*une seule lame de cuivre recou* verte de soie , faisant plusieiurs tours sur un cadre en bois : alors on peut faire passer le même courant. d'abord par le conducteur fixe, et ensuite par le conducteur mobile ; ou bien on peut le faire passer en même temps par les deux conducteurs. Dans le premier cas , la disposition serait un peu compliquée ; dans le second , il suffit de SsMrç.j^onger le& e:|iii^éiuilés i et u du fil condticteur fig. 638 dans
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les réservoirs R et /T. La première disposition n'est nécessaire que quand les courants qui passent par les conducteurs fixes et les (m* ducteurs mobiles doivent avoir la même intensité ; en général, ileit plus commode d'employer la seconde, qui est beaucoup plus sim* pie. Le conducteur fixe est replié plusieurs fois sur lui-même aAi que son action soit augmentée ; les lames sont séparées les unesdei autres par une matière isolante , afin que le courant parcovre toute la longueur du circuit.
Si ou place dans les godets a? et y les extrémités du conducteor fig. 639 , on trouve qu'il reste en équilibre stable dans tontes kl positions possibles; le conducteur mobile fig. 6&0 se dirige par io actions exercées sur le courant inférieur nq et sur les courants v^^* ticaux mn et pq. Ce dernier deviendrait astatique comme le pr^ mier, si le courant était situé à une distance assez grande pour que les actions exercées sur les courants horizontaux fussent sensibtement égales.
1059. j4ciion d'un courant circulaire sur un sytième de eot rantt horizontaux et verticale. Considérons maintenant un sys* tème de courants horizontaux et verticaux mobiles autour d'un vt vertical oo\ soumis à Finfluence d'un courant circulaire placé datt un plan horizontal {fig. 6&1) : si les courants sont disposés co«* me l'indiquent les flèches, leur système prendra un monrenieet de rotation continu en sens contraire du courant circulaire, et Faction du courant circulaire sur tous les courants mobiles teitfra à produire le même effet; mais si les deux courants verticaux étairat en sens contraire, le mouvementde rotation ne seraitprodnitqaepar les courants horizontaux; et enfin , si dans chacun des courants horizontaux les deux parties étaient dans le même sens et les courants verticaux en sens contraire (Jig. 641 A\ Fappareil serait astatique.
Supposons , en dernier lieu , un système de courants formant an circuit recourbé deux fois à angle droit et terminé à l'axe oo' {fig* 642) : les courants horizontaux tendent à prendre des mouvemeals de rotation contraires, et, comme le courant inférieur est ph» voisin du courant circulaire, l'action de ce dernier l'emportera; mais , d'un autre côté , Faction exercée sur le courant vertical tend à produire un mouvement de rotation en sens contraire de ceW du courant horizontal inférieur : par conséquent on ne petft pas, à l'aide des considérations qui précèdent, déterminer la nature de l'effet qui sera produit. Mais Fexpérience démontreque l'action est nulle et que le système des courants reste éa
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dans tontes les positions possibles , et que cet équilibre a également heuj quelles que soient la courbure et les sinuosités du courant, pourvu que ses deux extrémités soient dans Taxe de rotation. Si la eoarbe était fermée , le courant MNPQf étant sans action sur chaise moitié , serait également sans action sur leur ensemble. Ainsi ibos pourrons établir en principe qu'un courant circulairie n'exerce lacune action sur un courant fini dont les deux extrémités sont daos un axe perpendiculaire au pian du courant circulaire et pas* ■em par son centre ( fig. 6&3 ), ou sur un courant fermé qui passe |p«r cet axe ; et, comme Taction est toujours égale à la réaction , jl nm résulte aussi qu'un circuit fermé ^ d*une forme quelconque et Ixe, est sans action pour faire tourner un cercle autour de son axe Ibrsqoe cet axe coupe le circuit fixe en deux points.
On peut vérifier ces derniers faits en suspendant dans les coupes ^ ^fifig» 636 ) les conducteurs mobiles fig. 639, 6&0 et 6&&, et plapfimt autour le conducteur en spirale fig. 610 ; tous restent parhitement immobiles dans une position quelconque.
£060. Détermination de Caction de deux iUmente de eouranti. Les actions que ît$ oounuits eiercent les uns sur les autres résultent nécessairement de celles de leurs BèsâMB ; et , les actions des courants étant toujours attracti?es ou répulsifes, il doit •ftHrede même de celles des éléments, et ces dernières doivent être dirigées soifant kt boites qui joiQ;nent leurs milieux : qlors, en désignant par t et f les intensités des eoamls auxquels appartiennent les éléments, par dê^ dê\ leurs longueurs, par f Taogle §ûmé par le second avec le plan qui contient le premier et la droite qui joint miPeux , et par • et l' les angles qu'ib forment avec cette droite, Taction des âéments sera proportionnelle aux produits des intensités des deux courants t iuz produits de la longueur des éléments , à une fonction inconnue des angles 6 , •* et |f« et en raison inverse d'une certaine puissance n de la distance : ainsi elle sera rçprépCBléepar
La natore de la fonction /"peut facilement être déterminée par les fiuts que nous ivons rapportés. Il résulte d'abord de ces faits que l'acUon d*nn élément de courant mr un autre élément placé d*une manière quelconque dans un plan élevé perpendiculairement à la direction du premier, et par son milieu JM nulle. En effet, û on supqne le premier élément se meuve dans sa ^rectio* Taction changera de signe fl passera d'un côté à Tautre du plan : par conséquent Taotion devra être noOe isoii milieu sera dans le plan. Gela posé, considérons deux tiéments mm\ nu* 4%. 645)» dont les milieux sont en a et 6; nous pouvons remplacer chacun des âS» ants par ses projections sur la ligne abfX dans une direcUon perpendieulaire : les loa« fMOfs des deux premières projections sont évidemment «if cos t et dt* eos 6* , et celles ^as deux dernières sont dfsin^ et ^t^sinr. D'après ce qui précède, les actions de la ^MMêr^ composaole sur la quatrième, ainsi que ceUes de la deuxième sur la troisième, élaiU nulles» il ne reste que ceUes des composantes qui sont dfarIgéeiMinHit «^ et per-
pendiculairemetit à cette direction. L'action des deux premières étant dsds* oos 0 oosê', il ne reste à trouver que l'action des deux dernières : pour cela projetons réléocat di sin • dans le plan qui passe par Télément mni* et par a6 ; la longueur de cet éléiiiedt projeté sera dê^ sin 0' cos f , et son action sur Télément (^ sin 0 sera
dsiW sin 0 sin 0' cos f • Nous n*aTons point à considérer l'action de l'autre composante parce qn^eDe est mOeb Il semble r^dntenant que pour obtenir l'action totale des deux éléments mm' et m il suffit d'ajouter les deux actions que nous venons d'obtenir; mais il faut remaifier que nous ne savons pas si des éléments de même longueur placés dans la même dinfr tion , ou perpendiculairement à la ligne qui joint leurs milieux et dans le même ptaii sont égaux. Alors, en représentant par k le rapport de l'intensité de l'actkm dans k fNmier cas et dans le second, l'action des deux éléments sera
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expression qui renferme deux inconnues, ft et n. Ampère les a détenninéei tt cherchant par expérience la forme et la disposition de deux courants qui restent fli équilibre par leur influence mutuelle, calculant d'après la formule leur action, et établissant l'identité entre le résultat du calcul et de l'observation : il en est réHM des équations de conditions renfermant n et A , et qui ont servi à les déterminer. U ' premier cas d'équilibre dont Ampère s'est servi est cdui d'un circuit fermé ^] culaire, et d'un circuit de forme quelconque dont les deux extrémités se termincflll la[ droite élevée par le centre du premier courant et perpendiculairement & son pl^jl ce cas d'équilibre fournit la relation n -\-ik — i e» 0. Le second cas d'équilii dont Ampère s'est servi pour obtenir une autre relation entre n A kesi eàmd} supposons que CD {flg, 646) soit un axe mobile sur lui-même, et auquel sont fifi deux courants rectangulaires inclinés entre eux, abed et a'^'c'^f. Si on ^ace ai* tre les deux parties bc et 6'c' un courant fixe, en supposant que le sens du mourfr ment de l'électricité soit celui indiqué par les flèches, U y aura répulsion entre Jei courants bc et JB^ bY et AB ; et les actions des courants horizontaux d'an nênie rectangle sur j4B étant égales et de signes contraires, elles se détruiront : or« ^ résulte de l'expérience que, dans la position d'équilibre, les distances des courants voti* eaux mobiles au courant vertical fixe sont en raison inverse de leur longueur ; et, coiii' me on trouve par le calcul que, pour que cette relation existe, il faut que n »1f
l'équation précédente donne Ar es» — - , et l'expression de l'action de deux élémcDll
de courant devient
— ^ (sin^sin 0'cosf — 1 cosd cos$'j.
Il faut bien remarquer qle les angles • et 6' doivent être comptés d*uii mêmeeMi de la ligne ab , et d'un même côté des éléments par rapport à l'origine des oonraolk Au moyen de cette formule on pourra facilement, et dans tous les cas, déterminer h nature , la direction et l'intensité' de l'action de deux courants donnés de forme etdt position, en dierchant la résultante des actions de tous les éléments qui les oooitt" tuent; du moins on ne rencontrera dans la solution de ces questions que les difiScoMl Inhérentes à l'analyse ; dans un grand nombre de cas, l'intensité de l'action pourra êlM déterminée exactement, et dans tous les autres on obtiendra des valeurs appro^éti autont qu'on le désirera, .
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En partant de la formule de l'action de deux éléments de courants, impère a découvert les faits suivants.
i06i. L'action d'un conducteur rectiligne indéfini ou d'un courant circulaire sur un élément de courant situé d'une ma* ttëre quelconque dans l'espace est perpendiculaire à ce petit cou*
i062. Un courant circulaire MNPQ (^fig. 647 ) n'exerce aucune letion sur un courant circulaire ou une portion quelconque de coûtai circulaire dont le plan est parallèle à celui du courant fermé WNPQ , et dont le centre se trouve sur la ligne oo* perpendicu- •îre au plan du cercle MNPQ et passant par son centre. Ce fait )eut être facilement constaté en suspendant dans les coupes de l'ap- Mureil fig. 636 le conducteur mobile fig. 648 et plaçant autour Ir spirale fig. 610.
1683. Lorsqu'un courant qui suit une courbe plane quelconque R soumis à l'action d'un courant indéfini dans les deux sens , et se irat autour d'un axe perpendiculaire au plan de la courbe et à la irection du courant indéfini , le moment des forces est le même ÉBS toutes les positions.
''1064. Un courant formant un circuit fermé fixe ne peut jamais ■primer à un autre courant fermé un mouvement de rotation conbÉn eoDStamment dirigé dans le même sens.
10811. Action des tolénotdei. Ampère a désigné sous le nom de ndémoub un système de petits courants circulaires égaux , parcouù dans le même sens par l'électricité , dont les centres sont plaés MUT une courbe quelconque, et les plans perpendiculaires à cette oorbe.
1066. L'action d'un solénoîde d*un très petit diamètre sur un ilément de courant se réduit à deux forces appliquées à l'élément, perpendiculaires à deux plans qui passent tous deux par cet élément et par chacune des extrémités du solénoîde. Chacune des forces est es raison inverse du carré de la distance à l'extrémité du solénoîde, et proportionnelle au sinus de l'angle que la droite joignant relèvent avec cette extrémité du solénoîde fait avec la direction de l'éléaient. Il suit de là que Taction d'un solénoîde sur un élément de eouranlf ne dépend que de la position respective de l'élément et des extrémités du solénoîde, maïs nullement de la direction et de la courbure de l'axe du solénoîde. Il en est de même de l'action d'un solénoîde sur un conducteur d'une forme et d'une grandeur quelconque : cette action ne dépend que de la position des
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extrémités relativement au conducteur, et reste la même quefies que soient la forme et la direction de Taxe du solénoide.
1067. L'action d'un solénoïde sur un courant rectiligne indëfia perpendiculaire à son axe se réduit à deux forces appliquées ai courant, dirigées dans un même plan perpendiculaire aux lignesqiii mesurent les distances du courant indéfini aux deux extrémités d| solénoïde et qui sont en raison inverse de ces distances.
Lorsqu'un solénoïde rectiligne, mobile autour de son mlUesdi manière à prendre autour de ce point toutes les positions posih blés, est soumis à Faction d'un courant indéfini, il se dirige toie jours perpendiculairement au courant de manière que la diredioi du mouvement de rélectricité dans les parties des éléments lesptai voisines du courant soit la même que dans ce dernier.
106B. L'action d un solénoïde sur un courant fermé se réduit \ deux forces qui passent par les extrémités du solénoïde.
1069. L*action mutuelle de deux solénotdes peut toujours éUl représentée par quatre forces agissant en raison inverse du cani de la distance, et dirigées suivant les lignes qui joignent, deux! deux les extrémités des solénoïdes , du moins quand lesdistancem sont pas très petites, et dont deux sont attractives et deux i^puIsÎMii
Pour vérifier les actions des courants sur les solénoïdes, et dei solénoïdes entre eux , on prend un fil de cuivre recouvert de soie que l'on tourne en hélice et qui revient par l'axe à l'origine de Thélice ; chaque spire étant équivalente à un courant circulaire et à na petit courant rectiligne dont la longueur est égale au pas de Iliélice, il s'ensuit que l'hélice produit le même effet^ qu'une série de courants circulaires en même nombre que les spires et un oourant rectiligne de même longueur que l'hélice : on voit d'après cek que, le courant revenant à l'origine , il ne reste que leffet dû aux courants circulaires , projections de chaque spire sur des plans per* pendiculaires à l'axe. Les conducteurs ainsi disposés portent b nom de cylindret électro-dynamiques. La fig. 649 représente m cylindre électro-dynamique mobile. £n le suspendant aux coupes âP et y de l'appareil fig. 6S6 , et plaçant au dessous un condttdeiir rectiligne horizontal , le conducteur mobile se dirige perpendioh lairemeni au conducteur fixe ; et en approchant des extrémités de l'appareil mobile un autre cylindre électro-dynamique (/{^. 650]^ qu'on tient à la main, on peut facilement constater les attractions et les répulsions dont nous avons parlé.
1070. La direction de^ actions exercées par les exUréovtés d'en
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ooîde 8or un élément de courant paraît singnlière au premier rd : car jusqu'ici nous avons toujours tu les attractions et les réions des corps s'exercer suivant une ligne passant par un poinC hacun des corps ; mais on peut facilement s'en rendre compte, ^■sidérons deux systèmes de points matériels jietB (fig. 651), posés de molécules de même espèce , c'est-à-dire que celles de agissent tontes par attraction ou toutes par répulsion sur cel- % Fautre, avec des forces proportionnelles à leurs masses. Vt Jfy M\ M'j etc., les molécules qui composent le premier, el ne quelconque de celles du second : en composant successivet loutes les actions tna, mh^ md^ exercées par M^ JIP, M}\ etc., bliendra des résultantes dont la dernière sera l'action du systè- ^ sur le point m y et passera à peu près par le centre d'inertie de fstème. En raisonnant de même relativement aux autres molés du système B , on trouvera que les résultantes correspondant ttseront aussi toutes très près du centre d'inertie du système A iroot une résultante finale CO, qui passera aussi à peu près par itre d'inertie du système B ; nous nonunerons eénirêê Jt action^ mx points CeiOf extrêmement voisins dés centres d'inertie par ids passe cette résultante générale : il est évident qu'elle ne tenlimiiiiaier à chaque système qu'un mouvement de translation, à s des petites distances des centres d'action aux centres d'inertie. ippo8<mt| en second lieu , que, les molécules du second système IDI foules de même espèce , cdles du premier soient les nues Olives , les autres répulsives , à l'égard des molécules du second OM : les premières donneront une résultante of{ fig. 652 ), paslyur leur centre d'action Net par le centre d'action o de l'autre M I de naiéme les particules répulsives donneront une résuloëj passant par le centre d'action P et par le même point o. imitante générale sera donc la diagonale og ,* et comme elle » k peu près par le centre d'inertie du second sy^ème , elle na G|.' encore à lui imprimer qu'un mouvement de translation, btiivltanteest d'ailleurs dans le plan mené parles trois centres miOf Nf P; et quand les molécules attractives sont en même ly^ V^ 1^ répulsives, et agissent avec la même intensité , sa lifm est en outre perpendiculaire à la droite oO , qui divise jfl'PoN en deux parties égales.
Hîdérons enfin le cas où les deux systèmes seraient composés et l'autre de molécules d'espèces différentes. Soient N eiP 6$t) les centres d'action respectifs des molécules attractives
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et répulsives da premier ; soient n eip les centres correspondanls du second , de sorte qu'il y ait attraction entre N eip^ ainsi qu'entre n et Py et qu'il y ait répulsion entre iV et n, de même qu'estre Petpi les actions combinées deN ei P surp donneront une résultante dirigée suivant la diagonale pe; semblablement, les actions de iV et Z' sur n donneront une résultante nf. Pour avoir h résultante finale , on prolongera ces deux lignes jusqu'à leur mcontre en o, et prenant om=:pe et ok:=:nf: la diagonale o/sera la résultante cherchée, qui donnera l'action exercée par le système PN suvpn. Mais, comme le point o peut ne pas faire partie du sy^ tème pn , il faudra concevoir qu'il soit lié à ce système d'une ma* nière invariable sans l'être au système PN; et la force ol tendra généralement , en vertu de cette liaison , à donner au système fin mouvement de translation et un mouvement de rotation autour de son centre d'inertie.
Examinons maintenant la réaction exercée par le second systène sur le premier. D'après l'axiome fondamental de la Mécanique, qoa l'action et la réaction de deux particules l'une sur l'autre sont égales et directement opposées, il faudra pour l'obtenir composer sofr* cessîvement des forces égales et directement opposées à celles qM les particules du premier système exercent sur les particules di second , et il est évident que la réaction totale ainsi trouvée sera toujours égale et directement opposée à l'action totale.
Dans le premier cas, la réaction sera donc représentée par la ligne Cp {fig, 651 ), égale, et opposée à la résultante <?/, etqaei'on pourra supposer appliquée au centre d'action du premier système qui se trouve sur sa direction : d'où il suit qu'en négligeant toujours la petite différence de situation du centre d'action et du centre d'ipertie , on n'aura encore ici qu'un mouvement de translation.
Dans le second cas, la réaction sera de même représentée par ov {fig. 652), égale et opposée à og. Mais comme le point o n'appartient pas au premier système et que généralement celui-ci ne 3era pas traversé par la direction av^ il faudra concevoir que ce point 0 soit lié invariablement au premier système sans l'être an second , et par cette liaison la force ov tendra généralement à opérer sur le système PN un double mouvement de translation et de rotation. Au reste, cette force ov est dans le plan PoN^ et lorsque les molécules attractives sont en même nombre que les répulsives et agissent avec la même intensité , sa direction est comme celle de og perpendiculaire à oO.
ACTION D£ LA TERKE SUE LES GOURANTS. 17?
afin 9 dans le troisième cas , la réaction sera représentée par la M7> {fig, 653 )y égale et opposée à la résultante o/, et appliquée me elle au point o. Pour avoir Taction de /^iV^ sûr /w , nous is conçu tout à l'heure que ce point o était lié à ce second sys- B/m sans Téire au premier PN- Pour avoir maintenant la réan exerrée sur celui-ci , nous concevrons la force o\ appliquée in point situé en o, et lié au premier système /'iV^sans l'être au ►nd. Cette force tendra encore généralement à opérer sur P^ louble mouvement de translation et de cotation. 1 Ton compare ces résultats avec les indications de la théorie, tivement aux directions des forces qui s'exercent dans les trois res d'actions que nous avons distingués plus haut , on verra ai^ ^t que les trois cas que nous venons d*examiner leurcorres- ^ent exactement. Lorsque deux éléments de conducteurs vol- Mes agissent l'un sur l'autre, l'action et la réaction sont, comme Ile premier cas, dirigés suivant la droite qui joint les deux ëlé- IS^ quand il s'agit de la force qui existe entre un élément de fil l^teur et un élément de solénoïde , les deux parties M et N ^•653 A ) agissant presque en sens contraire avec des intensités |éi| l'action et la réaction sont, comme dans le second cas^ dirirpendiculairement à la droite qui joint l'élément du courant eut du solénoïde ; et enfin deux éléments de solénoïde exer- ^ûsur l'autre une action plus compliquée que présente le troits&j^X dont on ne peut de même rendre raison qu'en la consi- ^ cotnme le résultat de quatre forces, dont deux attractives et «répulsives.
Action de la terre sur tes courants,
071. La terre agit sur les courants mobiles soumis à son in- Dce comme un courant fixe dirigé de l'est à l'ouest perpendicue au méridien magnétique et principalement accumulé vers l'éteur : par conséquent ce courant peut être considéré comme* tiligne, indéfini et placé à une distance infinie des conducteurs biles. Alors , pour constater le fait que nous venons d'énoncer^ ufifit d'en vérifier les différentes conséquences. 1072. Action de la terre sur un courant horizontal mobile \our d'un axe horizontal. On trouve par le calcul que l'action n courant qui parcourt un cercle ou une ligne droite indéfinie une portion de courant infiniment petite est toujours perpen- IL * 12
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dicHlaîre à cette dernière : il suit de là qu un courant qttelconqae rectiligne, soumis à Faction de la terre , sera constamment sollicité par des forces parallèles entre elles dans toute retendue du conducteur, à cause de la grande distance à laquelle se trouve placé le courant du globe. Ainsi , un courant horizontal librement suspen^ du ne doit prendre aucun mouvement perpendiculairement à sa longueur, mais se transporter parallèlement à lui-même , suivant le sens du courant. M. Faraday a vérifié ce fait en suspendant à oft fil de soie très long un Ql métallique horizontal , dont les eitrénûr tés recourbées plongeaient chacune dans un vase plein de mercure ; dans tous les azimuths le fil métallique s'avance comme s'il était tiré par des forces égales parallèles, et perpendiculaires à la direction du fil. D'après ce qui précède, le courant mobile doit être repoussé au nord s'il va de l'ouest à l'est , et attiré vers le soi s'il va de l'est à Toucst : c'est ce qui existe en effet.
1075 . Action de la terre sur un courant vertical mobile auUmt
étun axe vertical. D*après ce que nous avons dit (1055), le courani
vertical doit se porter à l'est s'il est descendant, et à l'ouest s'il est
ascendant. Ce fait peut se vérifier au moyen du conducteur et de
l'appareil fig. 592 : le plan du conducteur se dirige parallèle^
ment au méridien magnétique , et , si on emploie le conducteur /^
65&, l'appareil reste en équilibre dans toutes les positions possibles.
1074. Action de la terre s^ur un courant horizanûd fnùlUi
autour d^un axe vertical. ^\ le courant est mobile autour d'une de
ses extrémités, il doit tourner d'une manière continue et avec ao
mouvement uniforme (1054). On vérifie ce fait au moyen en cod^
ducteur mobile fig. 606 , que l'on place sur l'appareil fig. 605 :
reflet sur les courants verticaux est nul , et la rotation a lieu de
Test à l'ouest en passant par le sud quand le courant a lieu de la
circonférence au centre, et de l'ouest à l'est en passant par le sud
quand le courant a lieu du centre à la circonférence.
La propriété de prendre tantôt un mouvement de rotation coo' tinu, tantôt une position fixe d'équilibre, par l'influence delà terre , n'appartient pas uniquement aux courants horizontaux on verticaux. En effet, un petit courant rectiligne, situé d'une manière quelconque dans l'espace et soumis à l'influence de la terre, étant sollicité par une force perpendiculaire à sa direction, si ce petit courafit est mobile autour d'un axe , il pourra arriver de deux choses l^iine : ou, dans une certaine position , la direction de la force reO' contrera Faxe , ou elle ne le rencontrera pas • dans le premier cas
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ira une position fixe d'équilibre, dans le second cas la rotation continue. Le premier cas est réalisé par un courant horizontal e autour d'un axe horizontal , ou par un courant vertical tour- ]iutour d'un axe vertical ; le second par un conducteur horil tournant autour d'un axe vertical.
peut produire la rotation continue d'un courant par Taciion de la ^sans pile, aumoyendeTappareil/f^. 656. ai&ecfestunvaseannura zinc , la tige xy est en zinc, la capsule ê ains i quele conducteur le sont en cuivre ; le vase étant plein d'eau acidulée , l'électri* positive développée au dessous de la capsule par le contact eux métaux descend par la tige de zinc , traverse l'eau acidu^ s'élève dans les conducteurs verticaux : alors le courant a la tion indiquée par les flèches , et le conducteur mobile tourne ^t à l'ouest en passant par le midi.
78. Action de la terre »ur un courant qui suit une courbe ^e suspendue de manière à tourner autour d'un axe vertical. ^n de la courbe doit se diriger perpendiculairement au méri-* nagnétique (1058). On constate ce fait au moyen du conducftobile fig. 657 ; on le suspend dans les coupes de l'appareil ^6 ; aussitôt que le courant électrique passe , le conducteur se perpendiculairement au méridien magnétique, de manière ^courant ascendant soit à l'ouest. Comme dans cet appareil Hjport empêche que le conducteur ne puisse faire une révolu-
impiété dans tous les sens, on peut employer le conducteur ; il porte inférieurement un anneau à travers lequel passe
sur laquelle est suspendue la coupe Xy et l'autre extrémité tmducteur porte un coupe pleine de mercure dans laquelle ^ un fil communiquant avec l'autre extrémité de la pile. de la Rive a construit des appareils très simples et qui se di- .très bien par Finfluence de la terre : ces appareils consistent ^69 ) en un morceau de liège traversé par deux plaques de K^t de zinc, réunies par un fil de cuivre; on fait flotter cet pNtil sur de l'eau acidulée , et l'électricité dégagée par le contact iN&x métaux produit un courant d'une intensité suffisante pour |et l'appareil.
1076. La direction que prend , par l'action de la terre , une courbe Bée', mobile autour d'un axe vertical , est une conséquence nélaire de l'action de la terre sur un courant horizontal et sur un *Bni vertical. En effet, considérons d'abord le rectangle fig. /( : les deux courants horizontaux étant en sens contraire et
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égaux, les aclions directrices de la terre se font équilibre ; iloeresllti alors que Faction de la terre sur les deux fils verticaux b€,de:iiim courant suit la direction indiquée par les flèches, le condoctefKj le tend à se porter à Fest, et le conducteur </« à Foaesl;8ili|l^ direction du courant était changée , ce serait le contraire. Dtfl lii les deux cas, les forces qui sollicitent les deux branches verticals lit; concourent à donner au système la direction dans laquelle le ot-liii rant inférieur va de Fest à Fouest. Si on emploie un couraoïreooi^ 1 ^ bé d*une manière quelconque, on peut décomposer chacoodenlijf éléments eu deux parties, Fune horizontale et Fautre vertical lii Or pour toute courbe fermée la somme des éléments faorizoDi3i|iÉ, parcourus dans un sens sera égale à la somme des éléments bt 1 H) zontaux parcourus en sens contraire : il y aura par conséqi I i équilibre dans cette partie du système ; mais les courants vertic^liii tendront tous à prendre une position d'équilibre fixe qai seraé»! ji demment la même, que Faxe de rotation coupe la courbe cola M I % entièrement d*un côté. Ilirfi
Pour vérifier ces diverses conséquences , on peut empIoy<^'l^ conducteur fi g. 660 , dans lequel Faction de la terre est aogiD<''lH
tée par les révolutions du fil; on le suspend dans les%coupes4 ( fig. 686 ).
1077. Lorsque Fon soumet à Faction de la terre un coodoctt* plan mobile autour d'un axe horizontal perpendiculaire au pi^^ méridien magnétique et qui passe par le centre de gravité ^f""" ducteur, le plan du conducteur mobile se dirige perpendi^^ ment à Faxe magnétique de la terre.
i07B. On peut encore vérifier Finfluence terrestre en se seTf^filii du cylindre électro-dynamique fig. 649. Ce cylindre se <ï"l' constamment de manière que les courants qui en parcooi^ les spires soient ascendants à Fouest et descendants à Fest. ^^ cylindre électro-dynamique était mobile autour d'un axe ^ zontal passant par son centre de gravité et perpendiculaiie * méridien magnétique , Faxe du cylindre se dirigerait parall**H ment à l'aiguille d'inclinaison. I'
fi
Acti(ni réciproque det courants et det aimants.
1079. Action d!un courant sur une aiguille horizontale* ( couverte de M. Œrsted.) Soit JB {fig. 661 ) une aiguille #1
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iinaison en équilibre dans le méridien magnétique : si on place dessus un til conducteur parallèle au méridien magnétique ^ s lequel le courant est dirigé du sud au nord, on observe que >[uille est déviée de sa direction, et que le pôle austral est porté $ l'ouest, et qu'il est dévié vers Test ( fig. 662 ) , si le fil est >é au dessous de Taiguille. Si on place le conducteur à droite Si gauche , dans le même plan horizontal que l'aiguille , cette aière n'éprouve aucune déviation horizontale , mais elle s'incli- \ l'horizon : lorsque le fil est à Test , le pôle nord est élevé , et il abaissé quand le fil est à l'ouest. Uans chaque cas, la déviation lit opposée si le courant dans le fil conducteur était dirigé du cl au sud.
080. Ampère , en analysant la découverte de M. Œrsted , la relit à ces deux faits principaux : 1^ Lecourant électrique tend tours à amener l'aiguille dans une direction perpendiculaire à lai lie ; et , si elle reste ordinairement plus ou moins inclinée, c'est
Tinfluence du magnétisme terrestre : aussi, en équilibrant la e directrice du globe par un dimant convenablement placé , su disposant l'aiguille dans un plan perpendiculaire à l'axe ^tique du globe, ou enfin en rendant l'aiguille astatique
un moyen quelconque , elle se dirige toujours perpendi- Kbrement au fil conducteur; une aiguille d'inclinaison bien ilrée et astatique se place de même perpendiculairement à érection du courant. 2° £p supposant un observateur placé 8 le fil conducteur, de manière que le courant arrive par Iw Is et sorte par la tète , et qu'il ait la face dirigée vers le milieu 'aiguille , dans toutes les positions possibles, la déviation qu'éave laiguille est telle, que le pôle austral est toujours porté à che de l'observateur. D'après cette règle, on peut facilement v'oir tous les phénomènes de déviation, .éciproquement , si un barreau aimanté horizontal est fixe , et m en approche un conducteur horizontal mobile autour d'une le verticale, le courant se mettra à un angle droit sur Taimant , manière que le pôle austral soit à gauche du courant. Ce fait it facilement se vérifier en suspendant le conducteur fig. 640 ts les coupes xy de l'appareil fig. 636 , et plaçant horizontale^ Qt au-dessous un barreau aimanté dans une position quelcon-
L08i. Nous avons déjà dit qu'Ampère considérait l'action de la re sur les courants comme provenant de courants électriques di •
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rigés de Test à Touesl dans Je sens da mouyement apparent da soleil, çt nous avons yu que cette hypothèse satisfait à tous les phénomèoes que la terre produit sur les conducteurs mobiles. Pour expliquer ceux que les courants exercent sur les aimants, Ampère considère ces derniers comme formés de courants qui parcourent des circoiis iermés situés dans des plans perpendiculaires à leur axe magnétique; nous allons faire voir que cette hypothèse satisfait aiosià toutes les observations que nous venons de rapporter.
En effet, si une aiguille aimantée, formée de courants perpendiculaires à son axe , est abandonnée à elle-même , elle se dirigen nécessairement de manière que les plans de ses courants et œo du globe soient papallcles, et que les courants les plus voisins, c'e^ à-dire ceux de la surface du globe où est placée l'aiguille, et cet de la partie inférieure de Taiguille , soient dirigés dans le mte sens. Ainsi, sur la surface inférieure de Taiguille, les couraia iront de^l'est à Touest ; sur la surface supérieure, de Fouest à l'est; ils seront ascendants sur la face ouest, et descendants sur la face est. La fig. 663 représente la disposition des courants dans la tem et dans Taiguille. Alors, si Ton place parallèllement àraxeelâodessus de l'aiguille un conducteur dont le courant soit dirigé à sud au nord, les courants de la partie supérieure de Taiguille, étant dirigés de l'ouest à l'est, tendront à se disposer parallèlement à ceux du courant, et le pôle nord de l'aiguille déclinera vers Tooest. Si on met le conducteur au dessous de Faiguille , les connnts en l^ard du conducteur étant dirigés de l'est à l'ouest , il estévideut que le pôle nord de Faiguille devra ôtre dévié vers l'est*, sî on place l'aiguille dans le même plan horizontal , et à l'est du conducteur, les courants de la face ouest étant ascendants , le pôle nord de l'aiguille sera abaissé, et , le fil étant placé du côté opposé , lem^ me pôle sera élevé.
1082. Tous les autres phénomènes que présentent les actions dei aimants et des conducteurs s'expliquent , dans cette hypothèse^i* yec la même facilité ; mais , avant d'exposer ces phénomènes, ootf commencerons par examiner, dans l'hypothèse d'Ampère, lapoiH tion du point d'application de la résultaniedel'actiond'un courantitf le pôle d'une aiguille, dans les différents cas qui peuvent se préseiM et, pour cela, nous partirons de la loi de l'action d'un élém^it deeor rant sur l'extrémité d'un solénoïde , que nous supposerons eut il même que celle d'un pôle magnétique sur un élément de courail' Cette action, comme nous l'avons déjà dit, est perpendicuiairt
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va plan qui passe par rextrémité du soléaoïde et l'éléiueat de courant ; elle est praporlionnelle au sinus de l'angle formé par la direction de la li°;ne qui joint le pdle et l'élément avec celle du courant, et en raison invei-se du carré de la distance.
1085. letton d'un eondueteur reetiligna indéfini ntr le pôle itun aimant. Considérons d'abord un courant recliligne indéfini MK ifig. 66^ ) , agissant sur le pôle /4 d'un aimant : il est évident que, toutes les actions élémentaires étant parallèles et appliquées aux {■ifférents points de MN, la résultante totale passera par MN , et il Vë&nlie du calcul que cette force est en raison inverse de la plue courte distance du point A au courant.
EneŒel, soit ntn un des éJàneats da couranl-, m déuGOaiil par d'IntradU da wurnifHjni Tiilli du pAlede l'ainiBiit eu dnwléDOIde, rinieiwlU de rtctiaoeia^ i«|i p*r le pAle J Bur l'Oément nut len
CFtU^f CFdttatl i^ï '^ rf
aDoasd£«ie»>D>pàroladislaiKe^Cdel'^guilleauconnaI, ooknn
adt s r^tU , d'où dt ^ — :
An i^actkn du pMe sur l'élément de courant devient
Cfrïcosflifl CFcosSdB
et, ail&tt|raiit cette expres^oo depDig6^-ju>qu'àl=3— — , outronte piwr
Itedcn totale du courant sur le pOle de l'almanL
SI le conrant n'Était pas iDdéfiul , en détignant par •' et — fl" iM valewa de 4 pw tesdUneiitieitràne», ODaurailpouilaTaleur detsréuiUantctotak
1084. Action d'un eireuit fermé *ur un dêtpôlei ifim aimant. La résulunte tinale passe toujours par le pâle de l'aioutnl. En effe^, supposons d'abord que le circuit soit circulaire , et que le pMe de l'aimant soit dans ie plan du cercle.
Soient A (fig. 666) le pôle de l'aimant, mm'f le circuit que l'éleotricité parcourt dans le sens indiqué par les flèches; par le point A menons deux tangentes Am et /imf, et deux droites infiniment rapprochées Ai et Ât : elles intercepteront sur la ciixonïérence deux arcs qrei tt, que l'électrictté parcourt dans des sens contraires. Les actions exercées par chacun de ces deuxélémenisse réduisent,'comme nous l'avons vu, à une force perpendiculaire an plan ilu cercle et passant par le milieu des deux élémenU; ce» foraw
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sont dirigées en sens contraires ei ont ries intensités représenléa Y^ par qr sin jiqr : j^q' et ât sia ^ts : As^ ; mais , comme les aDjjlet p ' ^gr et //W ont pour mesure, le premier 1/2 {q*-\-qr), cilesaoni »*f 1/2 fçï-l-jf), qui ne diffèrent que d'une quantiléinfinimenipelite, il W s'ensuitquelesangles^fret^A^sontégaux; par suite, quelestmD- V glesi^fr et Ast sont semblables, pt etitin que les arcs ri; et W»iiil 1* proportionnels à leur distance au point A. Alors les intensitésdes forces sont en raison inverse de leurs distances au point A , et p conséquent leur résultante pnsso par ce point. Comme il en scn de même de tous les systèmes de droites très voisines tracées eDtn les tangentes ^met,^m', il en résulte évidemoienlqueles deuxp}^ ties du circuit mrm' et mtm' produisent deux systèmes de forces parallèles opposées dont la résultante unique passe par le poml A. Ce principe n'est pas borné au cas particulier que noue veaiw de considérer; il est général et s'applique à un circuit fermé d'une forme quelconque.
1085. Eneffa.considÉrons d'abord un élémcnl mm' {fig. 686) et wopùle A i'O aimaDt ; supposoDs que l'aimant puisse touruer autour d'uue droite quelconque f» sant parle pdle, et cherchons le moment de rotatîoD de i'élémenl mm' autour de ri aie. L'intensité de la Torce appliquée A l'^lËmcitt aéra CF àji fti; r' [1], OésigiKU par du le double de l'aire dti triani;]e m^m' .- on aura da = r sin f ds. Alors l'eipTcasion (1) détient CPda : r*. La force aiipliquée à l'élémenl de courant étant iiapendieulaitc au plan du triangle m.4in\ il Taut, pour obleuir le moment de rotalioiii prendrelacomposaulede cette fbrceperpendiculuîrcment au plan OJB, et mullip'ier celle composaute par la distance du ]H)int Oâ l'aie de rotation. Or, en dési^onlpar ■£ l'angle des plans mjm' et OÂB, la composante sera CFrfucos £: r' ; et, rainme if a cos £ représente la projecUon de l'aire du sur 1g plan O^fi , en désignant psr O l'angle que OA fait avec AB, cette aire pourra Cire représentée par r'dH ; maii h perpendiculaire abaissée de O sur AB ayant pour longueur r an 6 , le mortieal ài Mtation sera CF »n idi. Si nous supposons maintenant que le courant Hiit LL' ffs- 667), it faudra intégrer l'eipression rFsin 0dO, depuis 6' jusqu'à S", et la valeur de «tte intégrale sera CF ( cos 9" — co^ fl' )■ Si le circuU est fermé, fl' = S", d l'expression précédente devient nulle: ainsi, dans ce cas, le moment de rotation tf nul ; or, comme l'action n'est pas nulle, en géuÉral, il Taut nécessairement que k .force passe par le pâle de l'aimant.
Ainsi l'action d'un circuit fermé sur le pôle d'un aimant passe toujours par ce pôle ; or, comme les corps conducteurs qui réunissent les pôles d'une pile et la pile cUe-méme lornient toujours un circuit lernié dans lequel le courant traverse la pile comme les canducteurs, il s'ensuit que l'action d'un courant tiur le pôle d'un ai' mani se réduit à une force unique qui passe toujours par le pùl*
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âe FaimaDt. Il n'y a à ce principe qu'une seule exception : si Taîmant faisait lui même partie du circuit, ou si le courant passait par «n corps invariablement Uxé à Faimant, cette partie du circuit ne ^urrait imprimer aucun mouvement au pôle de Faimant , parce "^'il y aurait une réaction égale et opposée du pôle sur les déments de ce courant qui tendrait à lui donner un mouvement ^niraire. C'est ce dont on se rend plus facilement compte enlore en considérant Faimant comme unsolénoïde: alors, tous les déments du courant et des petits circuits circulaires agissant suivant les droites qui les joignent, les actions et les réactions tenient à rapprocher ou à éloigner ces éléments ; et , les actions et les réactions étant égales et opposées , la liaison de ces points détruit IWBiplétement les effets qui seraient produits si chacun d'eux était Indépendant. Dans ce cas , la force qui agit pour faire mouvoir Faiiptot résulte du courant qui se termine aux points ou il pénètre !C sort de Faimant ou du corps invariablement lié avec lui : cette orce est alors appliquée en un point qui dépend de la forme du ircuit.
<2uant à la force qui ferait mouvoir le circuit s'il était libre , Mîé force devant être égale et opposée à celle qui ferait mouvoir faimant et appliquée au même point, puisque, si l'aimant et le courant étaient solidaires , les actions réciproques de Faimant et du courant ne pourraient produire aucun mouvement dans le système, il s'eosoit que cette force passe toujours par le pôle de Faimant. liais pour qu'il en soit ainsi , il faut nécessairement que les difféleotes parties du circuit soient solidaires , car c'est la résultante otale qui passe par ce point. Si le circuit, et c'est ce qui arrive touours, était composé de deux parties , Fune fixe et Fautre mobile, ^ite dernière se mouvrait en vertu de l'action du pôle de Faimant \nT les éléments qui la composent, et cette résultante passerait par m point qui varierait avec la forme et Fétendue de cette partie mobile du circuit.
1086. Il résulte de ce qui précède que , quand le pôle d'un aimant est soumis à Faction d'un courant rectiligne très long MN(Jig' 668 ), ce courant faisant toujours partie d'un circuit fermé, la force est réellement appliquée au pôle de Faiguille, et non pas au courant lui-même, comme cela arriverait si on pouvait produire un courant rectiligne isolé , et elle varie suivant une loi différente. Mais w le circuit fermé est composé d'une partie rectiligne très voisine de Faiguille et d'Moe partie d'une forme quelconque très étendiiB ,
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comme dans la figure 668, alors la résaltante totale passera par k pôle de Taimant ; mais cette force variera sensiblement suivant h même loi que la résultante partielle du courant rectiligne , c'est-àdire en raison inverse de la plus courte distance du pôle au cou- Tant. En effet, supposons d*abord que tout le circuit soit dans un même plan passant par le point A. L'action du pôle A sur MN est appliquée au point m, celle de A sur le reste MPN da circuit est appliquée au point n , et ces forces sont nécessairement parallèles etopposées,et situées dans un même plan passant parle point A , puisque leur résultante passe par ce point. Alors , en désignant la première force par Rj la seconde par «S, la distance Am par a , la distance An par i, on aura RcaSb; mais à mesmt que la partie MPN du circuit s'allongera , que le point P s'éloignera , b augmentera , et alors S diminuera , et comme la forée appliquée au point A est R—S , quand S sera très petit par rapport à iR , on pourra supposer que R — S suit la même loi que b force R , c'est-à-dire qu'elle est en raison inverse de a.
Si la seconde partie du circuit n'était pas dans le plan AMN^ la ré* sultan te de cette partie du circuit serait encore dans le plan mené par le point A et la résultante de la partie MN^ puisque la résultanlt finale doit passer par le point A , car deux forces n'ont une résultante qu'autant qu'elles sont dans un même plan : alors, en désignant par tu ( fiQ. 669 ) la résultante de la deuxième partie du circuit, «par T9 celle de la première, An sera la direction de la résultante finale, et, en abaissant sur tu la perpendiculaire ^j9,Io8 forces seront en raison inverse de Ar et Ap , et on voit facilement qu'à mesure que la résultante tu s'éloignera , la résultante finale s'approchera toujours davantage d'être parallèle et égale à n- Ainsi , quand la seconde partie du circuit sera très éloignée , que l'aiguille sera très voisine du courant rectiligne , on pourra toujours considérer la résultante finale comme sensiblement égale ï la résultante de la partie rectiligne du courant voisine de l'aiguille; mais cette force sera appliquée au pôle de l'aimant, et non pas aa courant rectiligne lui-même , comme cela aurait lieu si cette partie rectiligne agissait seule. En d'autres termes, quand un circuit est composé de deux parties , Tune rectiligne, l'autre d'une forme quelconque , cette dernière partie modifie la résultante de la partie rectiligne de trois manières, en changeant son point d'application, sa valeur et sa direction: la première modification est toujours la même)
quelle que soit la forme du circuit $ elle consiste toujours à transporter
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Je point d'application du courant au pôle; et les deux autres peu- TeDt au contraire é(re atténuées autant qu'on voudra. Cela bien entendu, nous allons rapporter les expériences faites par MM. Biot et Savart pour déterminer la loi des actions dés courants sur les aiguilles aimantées.
1087. Expériences de MM, Biot et Savart. Une aiguille aimantée abifig. 670) suspendue à un fil de cocon , et rendue astati- . que par un aimant convenablement placé ^ fut mise en regard d'an eoarant rectiligne très long MN^ faisant partie d'un circuit fermé très étendu. L'aiguille se dirigea perpendiculairement au courant, le pôle austral à gauche , et y resta en équilibre stable. Il résulte de ce fait plusieurs conséquences importantes. D'abord, en quelque lieu que les forces qui sollicitent l'aiguille soient appliquées , on peut toujours concevoir ces forces décomposées en deux, l'une passant par le centre de rotation et l'autre par le pôle de l'aimant. La première étant sans influence, on pourra considérer les mou* vements de l'aiguille comme résultant des forces appliquées à ses pôles. Mais , l'aiguille ab{fig. 671) restanten équilibre dans uneposition ^ perpendiculaire à la plus courte distance oc de son centre au courant, , et les pôles étant égaux et à la même distance du centre de rota**j tien , il en résulte que les forces qui sollicitent les pôles sont égales ^ et symétriquement placées par rapport à la ligne oc : ainsi l'angle L m est égal à l'angle m'. De plus , comme l'équilibre est stable, les forces sont dirigées suivant ae et bf. En effet , si on incline ab d'une . quantité très petite , la distance oc étant très grande relativement à , l'aiguille , les intensités et les directions des forces ne changeront pas sensiblement. Supposons que ce soit le point a qui se rapproche de c , la direction de la force ae se rapprochera de celle de ai, et par conséquent la composante de la force perpendicnlaire à l'aiguille diminuera , et ce sera évidemment le contraire de Tautre côté : par conséquent l'excès de force développée en b ramènera l'aiguille à sa position primitive , et il est facile de voir que, si les forces étaient dirigées en sens contraire, l'équilibre serait instable. Il résulte aussi de la position de l'aiguille que les directions des forces sont perpendiculaires aux lignes ac et bc. En effet, si on suppose que le pôle b coïncide avec le pôle a , l'action au >fK>int a devra être nulle: ainsi les forces résultant des deux pôles devront être égales et opposées. Mais il n'y a aucune raison pour que la ligne ae soit plus inclinée du côté de la force qui résulte de faction du pôle boréal que de celle qui résulte de l'action du pôle
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austral : ainsi la ligne ac sera perpendiculaire à la direction com* miine des forces.
L'aiguille, étant très peu dérangée de sa position d'équilibre, faisait autour de cette position d'équilibre des oscillations isochrones, comme un pendule dérangé de sa position d'équilibre: il en résultait alors qu'à chaque instant la force qui sollicitait l'aigidle était sensiblement proportionnelle à l'angle d'écart , et, par soie, qu'on pouvait appliquer à ces oscillations la formule du pendA. On peut d'ailleurs facilement se rendre compte de ce résultat, a observant que, dans les circonstances de l'expérience, Tinteotilé des forces et leurs directions ne changeaient pas sensiblement, tf que les forces développées provenaient uniquement des variatif d'inclinaison de ces forces sur les normales aux pôles de Faiguil en effet, on voit facilement, à l'inspection de la flg. 672, qu'eBdè signant par <p l'angle des forces avec les normales à l'aiguille dai la position de repos , et par $ la déviation de l'aiguille , les angta des forces et des normales deviennent 7 -|-$ et 7— 3 , et les coi' posantes normales sont F cos ( <p -f- S ) ^^ ^ ^^^ (? — ^) » et , conuK le mouvement a lieu en vertu de la seconde composante diminott de la première , il s'ensuit que la force agissant pour ramener rsn* guille à sa position primitive est représentée par iF sinfànl Elle est alors, comme dans le pendule, proportionnelle à l'aogie d'écart.
Ainsi on pouvait mesurer l'intensité de la force qui faisait osei/- 1er l'aiguille dans chaque position du courant au moyen debfof" mule du pendule , et ces intensités sont en raison inverse des canes des temps d'un même nombre d'oscillations.
En faisant ainsi osciller l'aiguille à différentes distances du cobducteur , et en prenant les' précautions indiquées (906) pour détruire l'erreur résultant de la variation d'intensité de la pUe, MM- Biot et Savart ont trouvé que les forces étaient en raison inverse des distances. Ces forces , qui font mouvoir l'aiguille , sont représentées par F sin 9> ; mais , comme Taiguille était très petite relati' vement à sa distance au conducteur, <p était sensiblement constanir et la loi était applicable à la force elle-même.
Ainsi la loi des oscillations conduit à la même conséquence qo^ rhypolbèse d'Ampère , en supposant la force appliquée aux pôles de l'aiguille . Mais il faut bien remarquer que' la loi trouvée par MIL Biot et Savart n'aurait plus lieu si les forces étaient appliquées sor le conducteur , car alors il faudrait transporter les forces aux pôte
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oruille ; elles seraient alors augmentées ù peu près proporiiement aux dislances de ces pôles au conducteur ; et , comme rces sont en raison inverse des mêmes distances , les forces isant Toscillation , et par conséquent les temps des oscilla*
ne varieraient pas avec la distance. Mais cette supposition ourant indéfini ne peut pas se réaliser : toujours , quand c'est lie qui est mobile, le circuit est fermé, la résultante passe
pôle de Taiguille , et la force totale suit sensiblement les lois itions du courant recliiigne.
a loi relative à la résultante totale Laplace a déduit Faction aque élément de courant sur un pôle de Taiguille , et il a i que cette action , appliquée au pôle, était perpendiculaire an passant par le pôle et l'élément, et en raison inverse du de la dislance. Mais cette loi pouvait être modifiée par un ;ient dépendant de Tinclinaison de chaque élément sur sa diî au pôle : il restait alors à faire de nouvelles expériences pour ' si ce coefficient existait réellement , et quelle était sa compo- >
ir cela, MM. Biot et Savart ont disposé le fil conducteur com-^ ndique la fig. 673. Les deux parties XFet YZ étaient égalit inclinées à Thorizon ; la distance du point l^à l'aiguille était Mite, et on faisait seulement varier l'angle «. L'expérience fit itire que Faction totale variait proportionnellement à la tanit de la moitié de Fangle «. De ce résultat de l'observation loe déduisit que Fintensité de l'action d'un élément de courant it proportionnellement au sinus de Fangle que fait avec la lion du courant la ligne qui joint le pôle de Faimant avec lent du courant.
lernier résultat peat facilement se déduire de la loi élémentaire : en effet, dans »ù le courant est plié (fig. 673) , raction du pôle A sur l'élément D est ^ —
sin ce .ni? asin«
.T=a '. — ; mais Db = rcosf=^, cos « =3 a sin 0e cot 9 ; et.endir-
sm f sin f ' ^ .
sin a(/o int cette équation, il vient ds = — a .-7— : alors Faction de Télément d$
^ sm^ f
)dle A est
, srn^f rt sin « . .sin fdf
ion du conducteur XYZ sur le pôle A est égale à
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1088. Ainsi , il esi mainienaat bien constaté que les lois de l'action d'un pôle magnétique sur un élément de courant sont exactement celles des actions d'un pâle de soléiioïde sur un élémeat de courant , et que la force dirigée perpendîuulaîrement au plan qui passe par le pâle et l'élément est en raisou inverse du carré de la distance.
Nous admettrons en outre, d'aprts la théorie d'Ampère, queles forces élémentaires sont appliquées aux éléments de courants ; que la résultante de l'action totale d'un cîrcnil fermé sur le pûlp d'un aimant passe par ce pâle; et que, lorsqu'un aimant agit sur un circuit qui est toujours fermé, mais dont une seule partie est mobile, la force qui produit le mouvement de celte partie du circuit est appliquée en un point qui dépeud de su forme , et qui ne passe pas par le pAle de l'aimant.
IÙQ9. action directrice d'un conduefeur reetiltgne horizontal tur une aiguille de déolinaiton. Soient Ali (/î^. 67Z|) une aiguille aimantée horizontale mobile autour du point 0, MIV un conrant horizonial : en supposant le courant recliligne très long , riiguille très voisine , et le reste du circuit très éloigné , les forcei appliquées aux pôles seront perpendiculaires aux plus courtes distances des pôles au courant; par cotiséquent elles seront horizontales et perpendiculaires à la direction de l'aiguille, quand l'aiguille et le fil seront parallèles; et, comme les forces appliquées auxpâles agissent en sens contraires, leurs efrets s'ajouteront , et l'aiguille tournera. Mais à mesure qu'elle changera de position , la direction de la force appliquée au pôle s'inclinera sur le plan queraigiiille peut parcourir, puisque cette force est perpendiculaire à la plus courte distance du pôle au courant ; et , celte force étant toujours dans le plan vertical mené par le pôle, sa composante horizontale perpepdiciilaire à la direction de l'aiguille deviendra de plm i en plus petite, et l'équitibro s'établira quand cette composante sera | égale à la force directrice de la terre, ou quand elle sera nulle, si l'aiguille est asiatique ; ce qui arrivera évidemment lorsque l'aiguille sera perpendiculaire au courant.
Nous pouvons même calculer l'intensité de l'action eiercSe par le couranl sar l'a!- |[tùllE, dam la supposlUon que non* arou tulmise , c'est-ii-<Ure quand l'algnille («
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rapprochée du courant rectilig^ne, et le reste du circuit asseï éloigné pour que 1*011 puisse admettre que la force totale suit sensiblement les lois de Faction du coulant rectiligne. Pour cela désignons par / la demi-distance des pôles de Taiguille, par CVintensité du courant, par F et fies intensités magnétiques de Taiguille et de la Verre, et par f la déviation de Taiguille dans Tétat d'équilibre : alors la force direo* Irice de la terre sera Ffsin f . Pour trouver l'action du courant sur le pôle A ifig» 675), K>ns du point A la perpendiculaire AP sur le courant MN , la force sera di« perpendiculairement à AP, et dans le plan APQ perpendiculaire au courant» son intensité sera F. C : AP\ sa composante horizontale sera F,C,ûn PAQ lAP^ Ah composante perpendiculaire à la direction de Taiguille sera F. t7.8in PAQ.cMfiAPi mtàs sm PAQ='PQ lAP^di AP. Ainsi dans Tétat d'équilibre l'action du courant
F.C.d F. C7.rfcos«l
■ cos ^ = : ^-
ÀP' rf^+^'sin'f*
*« F.^.rfcosf „. . „. ^ . fd*+ft!in*9\
Ion a î.=aFf8in9, doù Cassftangff — ' ^l.
' ilHi la déviation f est indépendante de Tintensité magnétique de Faiguille.
1090. Action attractive et répulsive des aimants et des coU" 'ueteurs. Outre Taction directrice exercée par le fil conducteur sur lignille aimantée , Ampère a découvert que ce même fil exerce Ir UD aimant une antre action / tantôt attractive et tantôt répulive. Celte action est à son maximum quand la direction du fil forme m angle droit avec Taxe de Taimant , et de signe contraire pour une nème direction du courant , quand le point où cet axe est coupé par a ligoeqoi mesure la plus courte distance au fil se trouve dans Tin- ^irfàOe compris entre les pôles , ou hors de cet intervalle. Quand I plas courte distance du fil et de Taimant rencontre ce dernier atre les pôles ^ il y a attraction si le pôle austral de Taimaat est droite du courant , et répulsion dans le cas contraire.
Od vérifie ce Tait en approchant un conducteur vertical d'une iguille horizontale qui ne peut se mouvoir que parallèlement à lle-méme y ou en suspendant un faible barreau aimante à un fil e soie 9 et approchant un conducteur horizontal. .On peut facilement se rendre compte de ces effets. Nous avons By en parlant de expériences de MM. Biot et Savart, que, quand M aiguille JB ( fig. 676 ) mobile autour de son centre était sollihée par un courant perpendiculaire au plan qu'elle peut décrire , 'aiguille se plaçait perpendiculairement à la plus courte distance du courant à Faiguille , et que les forces étaient toutes deux dirigées du fième côté de Taiguille. Supposons que Faiguille soit fixe , faisons fiOQvoir le courant parallèlement à lui-même, et examinons les dî-^
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rectiODs qite prendroni les Torces, en nous rappelant qu'elles h toujours perpendiculaires aux lignes Am et Bm : si noas soppoM que le point m s'approche de la ligne jiy perpendicnlaîre à AB. direction (le la force appliquée an point A se relèvera toujours! vantage ; elle sera dirigée suivant AB lorsque le point m ■ sur j^y, et lorsque le point m aura dépassé cette ligne, la forcée dînera en sens contraire , tandis que la force appliquée au p« B restera toujours dirigée vers la droite de AB; le contraire an évidemment lieu si le pointms'approchaitdelaligDefinet la dépai ensuite. Ainsi, tant que le fit conducteur sera renfermé entre plans horizontaux qui passent par les lignes Ay et Bn , les coiB| santés horizontales des forces seront dirigées dans le même sa l'effet sera égal à leur somme, et l'aiguille sera portée vers le a ducteur on en sens contraire suivant le sens da courant ;■ quand le courant aura dépassé la ligne Ay ou Bn , une des de composantes changera désigne , et on conçoit qu'au delà, le sein mouvement pourra être changé.
(tapent même détenniner les poûtlon» da courut où c«8 cbuigemmUdeiM monTcment auront lieu : en eOet, d'après <;e qui précède, les compasaata bnrii laies des Girces sont
FCtsoaatArtt et FCanb-.Bm,
et la brce qui produit le monveroeni est
FC {wta: ÀM^a» b : lim).
Cos a changera de signe quand le pointm dégiasspm Ay, et l'action , û'^orif tiïeqnand le second facteur Kra positif, deviendra null^sveclui, et changHidii gne quand il deviendra Dëgatir : ainsi, en Égalant â ii'ro te second facteur, nMsf* rons déterminer tes lieoi pour lesquels l'action dji cuuroal sur l'aiguille est mUti désignant par z et y les coordonnées du point m , on a
cosa^x: Jm, cosiE=(i( — x) : Bm , J^'=x'+y , 'Si- •=g'-\-[ît — i^)'x et, pour l'éqnatioD de la courbe cherchée,
X Si—»
* 1 y* — a;' -|- Stc = 0.
Cette équation appartient t une byperlxile équiial^re rapportée à se
quand le El , en restant parallèle à sa direction primitice , passera par les di
points de ceUe courbe hyperbolique, son action sur l'aiguille sera nulle.
Qd pourrait fadlemeut résoudre le problème d'une manière pi us générale en siq santl'aie de rotation de l'aignille placéen un point quelconque de ssdirecdou :( sdcBl (^. 677) .^fi l'aignille, mlepoint de rencontre du contlui:teur rcclilienel^ nn pfaHinKiié par l'aie de l'aiguille petpendiculaîremcnt au conducteur, o ia f'<^
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on del'aifi de rotation, 3Ma longueur ^il derait;iiiUe, zety les coordonnéea dn point I, rapportées aui ai€s AX.AJY, et lladlslaoce ^O, Dana le cai de la%nre, ki ■ces aEissent dans le même sens, et les momenls de rotation «ont évidemnwnt
FC.Op:Am et FC .Oif-.Bm, 1,1a somme des nomeols sera
*r conséqnent, pour obtenir la courbe d'équilibre, 11 faudra, c l^kr & lÉio le second facteur. Or, il est fadle de recoiuuitre, à l'in ;l|Be.qii'ona
cma = x:Am, cos 6^ (ï( — *) ! flm; (t '^m" = x'4-y*- 'BÏk'^^y' -\-{'it — x):
-IW l'équation de la courbe chetdiée est
s k point de auspeoaioo était placé il une distance infinie, onsundt li— », et riqaation (a) deviendrait
S" — as'-j-SI*^ 0, filiation que nous avons déjà trouvée précédemment,
Konsapposait que le centre de rotation r&t au coitre de l'aigaille, U faudrait blra ks^Idana l'équation (a], qui deviendrait alors
éqnattoB qni peut être satisfaite en posant
IB— 1 = 0 OU x* + s'— Jte^O.
La première équation est celle d'une droite perpendiculaire ï l'aiguille, et paisaiit
par siHi centre; la seconde est celle d'un cercle décrit sur^^f comme diamètre {fig,
WJ A')i ainsi, quand le conducteur rencontrera le plan quel'aiguiUe peut paimnilr
9 nn point de la droite MN ou du cercle ABC , l'aiguille restera immobile.
Enfin , si on suppose que l'aiguille soit mobile autour d'une eilrànité, ceUeplacte.it Toiigine, en faisant 1==0 dans l'équation (a), il vient
Sf — 2 = 0,
équation qui appartient ù une droite perpendiculaire à la direction de l'aigidllf^ et
pisiani pur l'extrémité B.
I iOOl . L'aciioli clatn toujours «'gale et opposée à la réaction , il ffeiisuit que , si l'aiguille devenait fixe et le conducteur mobile , on lAiliendrait des phénomènes semblables à ceux que nous venons da décrire. Ainsi , en plaçant horizontalement un aimant devant le c6té terlical qm du conducicur mobile asiatique ( fig. 639 ), le courant sera attiré ou repoussé suivant te sens du courant et les positions relatives des pôles , du courant et de l'axe de rotation ^^àa mdaa quand l'équilibre u'cxîsicra pas.
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1092. On peut facilement déduire de ce qui précède que , quand un conducteur rectiligne mobile autour d'un axe parallèle est soumis à Faction d*un aimant, perpendiculaire à son plan , dont ki deux pôles sont placés de chaque côté, le conducteur est amené ai milieu de Faimant lorsque la gauche du courant regarde le fàk austral ; et que, dans le cas contraire, le conducteur^peut rester es équilibre instable au milieu de Faimant ; mais , pour peu qu'il ei soit écarté, il continue de s*en éloigner, parce que, dans le prenier cas, les actions des deux pôles sont répulsives , que dans le semi^ elles sont attractives , et que ces actions augmentent à mesure qw la distance diminue. Cette expérience peut se faire au moyen di conducteur mobile fig. 639.
1005. Un aimant exerce sur un fil conducteur, contourné antov ' de son axe , et dans un plan perpendiculaire à cet axe , une action at* tractive ou répulsive qui est encore une conséquence de ce qui pri* cède , et que Ton peut vérifier à Faide d'un anneau électro-dynasûque flottant {fig. 659 ). Examinons d'abord le cas où le plandi conducteur passe par le centre du barreau. En considérant Faûnaot comme un solénoïde, il est facile de voir que son action sur lecoi^ ducteur tend à le faire mouvoir parallèlement à Faxe de raioNii quand la direction du courant du fil est la même que celle des cofl!* rants de Faimant , et qu'elle tend au contraire à le maintenir en équilibre stable au milieu de Faimant quand le courant du fil se meut dans une direction opposée à ceux de Faimant.
Si on présente Faimant au cercle de manière qu'il soit tout entier et toujours hors du cercle, le conducteur s'approche de l'aimant quand les courants sont dans la même direction, et s'en éloi* gne dans le cas contraire. Ces attractions et ces répulsions deviennent bien plus énergiques en employant le conducteur astatiqo^ fig. 679-
Si on place un aimant dans un des anneaux du conducteur asli* tique fig. 678 de manière que Faxe de Faimant passe par k centre, qu'il soit perpendiculaire au plan du conducteur, et qpà pôle austral soit à droite du courant, tous les élémens du sont attirés par le barreau, et il y a équilibre; mais, si le cercle un peu incliné sur le barreau , les attractions sur les demi-€i^ conférences tendront à diminuer les angles aigus , et les deux fSf' ties de Fanneau viendront s*appliquer contre les parties oppoiétf l'aimant. Si le pôle austral est à gauche, alors tous les éléments du cercle sont repoussés et Féquilibre est stable : car, si le cercle i^
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(Nivait indinë , les forces répulsives émanées du barreau tengiieDt à augmenter les angles aigus , et par conséquent à réia- Inr la position à angle droit.
Si le barreau est placé hors du cercle , les courants de l'aimant
I côté du conducteur auront des positions différentes , relativeient aux deux demi-circonférences , situées de chaque cdté de ne de révolution. Si la plus voisine du barreau est attirée , la plus bignée sera repoussée et Téquilibre sera stable. Dans le cas de épalsion de la demi-circonférence voisine , Féquilibre sera instale, et la plus faible inclinaison fera tourner l'appareil d'une demi* irconférence.
Supposons maintenant que le cercle puisse se mouvoir autour bnt ligne verticale qui ne passe pas par son centre ( fig. 680 ) ; l|ta>08 un barreau aimanté perpendiculaire au plan mobile et de |pri^*e que son milieu soit dans ce plan et au centre du cercle. Bes courants dans le conducteur et dans Faimant sont dirigés en i» contraires , il y a équilibre stable dans cette position ; dans i^css contraire l'équilibre est instable, car aussitôt que le plan Mulûle ne passe plus par le milieu de l'aimant , chaque élément iM i se mouvoir dans le sens du plus petit segment du barttti* Quand le barreau est hors du cercle dans le plan horizontal pk ^mue par son centre, et a son milieu peu éloigné du plan molile, les deux parties du cercle séparées par un diamètre parallèle k Taxe de rotation éprouvent des actions différentes ; et en suppo* Mt le barreau plus loin de l'axe de rotation que le centre du certê^fVeffei produit sur la demi-circonférence voisine du barreau Miportera sur l'autre à cause de la proximité et de la longueur
II bras de levier : alors , lorsqu'il y aura répulsion, l'équilibre soft stable ; et quand il y aura attraction , le cercle se mouvra dans isens du plus petit segment.
1004. RoiaHon d'un conducteur autour d'un aimant. Cette iqpérience se fait au moyen de l'appareil fig. 681. MN est un vase litallique annulaire plein d'eau acidulée , dont l'oriGce central est Éenpé par le pôle d'un aimant ; sur les bords de cet orifice s'élève ne tige en verre ab , terminée par un godet dans lequel repose la lOitite ta d'un conducteur cdefy dont les extrémités inférieures îMt soudées à un anneau en cuivre qui plonge dans le liquide; au tesèus de la pointe #q, lé conducteur mobile porte une petite capmié pleine de mercure, dans laquelle plonge un Gl qui comttiunii|«e avee^ «M diès extrémiiéi^ de fo pile ; l'autre conununique a^ec
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le vase annulaire. Aussitôt que le courant traterse le fil cooiÊB^l XenVy il tourne autour de Taimant cl*une manière continue; si le c» rant est ascendant dans le conducteur et le pôle austral en hait, le mouvement de rotation a lieu de Test à Fouest par le midi; si» renverse Taimant, le mouvement a lieu en sens contraire; sioDpb* ce Faimant au-dessus de la coupe s, le pôle boréal en dessin, b mouvement a encore lieu de Test à Touest par le midi.
On explique facilement ce phénomène en considérant Faiinit comme renfermant des courants circulaires parallèles àsonnt; car alors les circonstances sont les mêmes que celles de rexpériott dans laquelle un conducteur fini tourne autour d'un courant dr» laire ; ou, en considérant les actions d'un pôle de Taimant snrtf les éléments des courants mobiles , les forces qui résultent dei^i actions sont évidemment horizontales , parallèles entre elles etill circonférence du cercle décrit , et tendent toujours à faire Umbî!] le conducteur dans le même sens.
i09S. Rotation d'un conducteur autour de son axe proiià\ par un aimant. Pour effectuer cette rotation , on emploie TappaiA fig. 682 :FL est un support en verre ou en bois , à Textrémité duq^l se trouve une ti{;e horizontale en cuivre Z/T, terminée par label JT, destinée à tenir Faimant ce suspendu ; sa partie iDfërieureseta mine par une pointe qui plonge dans le godet d d'une tige ded vre mn lestée par un prolongement en platine, et flottant daul mercure qui remplit le vase MN; Fextrémité supérieure «delM mant communique avec nn pôle de la pile et le mercure a^hi tre. On rend le mouvement de rotation plus rapide en reni(^ le conducteur par un tube de cuivre : la masse du conducteur ém alors beaucoup diminuée, celle du contre-poids Fest ëgalaM Pour concevoir la cause de ce mouvement , il faut remarquer-^ le conducteur ne doit point être considère comme conduisant^ lectricité par une droite sans épaisseur, mais comme renfermai tant de courants qu'il contient de files de molécules parallèles axe. Ainsi, cette expérience rentre exactement dans la précé<
1096. Rotation du mercure produite par un aimant. & plonge dans un bain de mercure perpendiculairement à sa surfil deux fils de cuivre communiquant avec une pile très énerf^ et si on approche le pôle d'un fort aimant, soit au dessus^ij au dessous d'un des fils , le mercure tourne autour d'eux cotM axes, suivant les circonstances ordinaires des rotations éledî nfagnétiques , et avec une vitesse qui. augmei^tç considénU
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Ht lorsqo^on fait agir simultanément les pôles opposés de deux iants, Tun au dessus , Tàutre au dessous de la surface. Quand le ede Taîmant est placé au dessus de la surface du mercure , enfles deux fils, le mouvement circulaire cesse, et il s'établit dans Ki!|ttide dcur courants opposés, Tun à droite, l'autre à gauche ft'aimant. Celte expérience peut être faite d'une autre manière
présente des phénomènes plus singuliers, ^n prend deux fils de cuivre {fig, 683) dont les extrémités iBdt pianes et polies , et, après les avoir recouverts d*une matièissekinte dans toute leur longueur , on les fait passer à travers itt; ouvertures pratiquées dans le fond d'un vase de verre , de kière que leurs extrémités s'élèvent à la même hauteur ; on rem-. iQfclors le vase de mercure de manière à couvrir les extrémités des i^, et on les met par leurs parties inférieures en contact avec les ^ d'une pile. Aussitôt que le circuit est fermé , le mercure s'é- 6 au dessus des extrémités des tiges , d'où s'échappent des i«s dans toutes les directions. En approchant le pôle d'un fort lant , le sommet du cône s'abaisse; à une plus petite distance la face du mercure devient plane , et le mouvement de rotation du kal codàmetlcé à s'effectuer; à une distance plus petite encore le ^cure est déprimé. L'étain en fusion se comporte de la même tnière.
Ces mouvements rentrent évidemment dans la classe des mouve- Dls de rotation des courants finis produits par les courants cireuses, et on peut les expliquer de la même manière, ou en consiant que l'action exercée par le pôle d'un aimant sur un élément ;€Niraiit est perpendiculaire au plan qui passe par l'élément de raht et le pôle.
097* Rotation d'un aimant autour de son axe. La figure 685 A ^i^eute la disposition de l'appareil. AB est un aimant lesté par ndice en platine BC^ et garni à sa partie supérieure d'un plein de mercure; l'aimant est placé dans un vase M rempli rcure, qui renferme à la hauteur du niveau du mercure ua métallique d'un diamèlre peu différent de celui du vase, li communique avec un des pôles d'une pile ; l'autre est mis en haunication avec la capsule qui termine l'aimanta Aussitôt que Ircuit est fermé , l'aimant tourne rapidement sur lui-même* l^le sens détermine par l'action des courants qui s'établissent à Iprrace du mercure, sur le pôle voisin. Dans la disposition dv lioreil , il semble que les courants forment des circuits fermés
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fixesi que par conséquent la résultante totale doit passer par le pâb de Taimant, et que par suite la rotation est impossible ; mais il fait remarquer que la partie du circuit qui passe à travers Taimant est sans action sur lui : car les actions réciproques qui s'exercent entn les molécules d'un même corps ne peuvent lui imprimer aucun moavement. Ainsi le circuit est réellement terminé aux points ôà ileiUft et où il sort de Taimant : par conséquent, la résultante totale estoé* cessairement en dehors de Faimant. Il tourne en effet , parce cpe Faimant est toujours disposé de la même manière par rapport M courants qui agissent sur lui; et le sens du mouvement peut ètie déterminé ou par Taciion des courants extérieurs qui rayonmint dans le mercure ( fig. 68^ ), ou en considérant l'action de la parlii du courant qui passe à travers l'aimant : car, si cette partie traversait l'aimant sans être liée avec lui , son action devrait être égak et opposée à celle du reste du circuit , puisque l'action totale di circuit fermé doit être nulle : ainsi la rotation sera opposée à celift qu'on déduirait de l'action des courants qui traversent Taiioant.
Dans le cas dont il s'agit il est très facile de calculer le moment de rotation t encil^ nous avons yu précédemment que, quand un courant L, L. (fym 695) était toUiif par un pôle d'un aimant , le moment de rotation était FC (cos 6. «• cos 0,) ; le H* ment relatif à Tautre pôle serait de même FC (cos 0*. — cos 6\) ; et, comme ludt lions des deux pôles sont contraires , le moment total de rotation du courant autour de la ligne des pôles sera
FC (cos $^ — cos e, — cos B\ -)-C08 6',) :
le moment de rotation est donc indépendant de la forme et de la grandeur da eouraot L, In , et ne dépend que de la position de ses extrémités,
U est facile de voir, d'après cela, que Faction serait nulle si le circoit était fenné ( fig. 686 ) : car alors les points L, et L, coïncideraient , et on aurait 9^ as 0^ et 9*issl'„ ce qui réduirait à zéro le moment de rotation.
U en serait de même si le courant aboutissait à Taxe de l'aimant ( fig^ 687 } : car akrt on aurait 9, =» 0 , 6', == 0 , 6, = ir , 0', = ir, ce qui donnerait co^ 6^ sa i, cos9\ =sli cos 0« =3 — -i et cos 0*a SS3 — i , et par conséquent zéro pour le moment de rotfioB*
Mab, si le courant tiiaversait l'aimant dans des points situés hors de Taxe , la ptf^ lie du courant qui se trouYerait dans l'aimant ne pourrait exercer aucune action 0 lui, et le reste du circuit tendrait à faire tourner l'aimant*
Si le point L, était sur le prolongement de l'axe, on aurait 9i am o ^ 9\smOi par conséquent le moment se réduirait à
FC(cosBm^co$9\).
Tant que le point I^ (fig, 685 ) est au dessus du plan horizontal passant par le poîa^ Jf le moment ne renferme que la différence des cosinus, et U devient très petit qnio' le point L^ est très voisin de l'axe.
Quand le point L^ est dans le plan horiiontal men é par le point <i « cos 9^ «* 0 } ct^ momciil se ràduit à — Fé7 Qos 6*»,
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' Onand le point L, tombe entre ce plan horizontal et celui qui passe par le point Bf Wm Ij devient négatif, et le moment devient
^ FC (cùse^ + cm 9\),
^^ n est facile de voir que, quand le point L., restant à la même hauteur, se rapprojPera de Taimant , le moment augmentera , et qu*en supposant qu^il reste à la même Mwance et quUl s'abaisse, ie moment atteindra son maxitnum quand il sera au milieu Miraimant, et que les valeurs du moment restent les mêmes quand L. est à égale dî- RllKe du milieu, au dessus ou au dessous. Quand le point L. est au milieu de Taimant, 1 valeur du moment devient — 2 FC cos 9\, dont la valeur absolue est d'autant plus ide que le point L, est plus voisin de Taxe.
n résulte évidemment de la valeur du moment que le sens de la rotation reste le
quelle que soit la position du point L., et qu'elle devient très petite quand il
;aa dessous de Taimant et qu'il est très voisin de Taxe.
oo voulait terminer le courant à Taxe de Taimant , et à une distance de son axe
i grande que son rayon, il faudrait employer la disposition fig, 688, dans laquelle
ite une rigole annulaire pleine de mercure et fixée à Taimant : la partie effi-
du courant serait évidemment terminée aux points L, et L^ Avec deux rigoles on
le courant à des hauteurs et des distances quelconques de Taimant*
1098. Rotation d'un aimant autour d'un conducteur parai- Bb à son axe. On emploie la même disposition que précédemment ; Mdement on fait arriver le courant dans le mercure par une tige fSniÊTàleMNifig. 689): aussitôt que le circuit est Terme , Faimaut toome autour du conducteur TlfiV. Pour expliquer ces mouvements, considérons les courants qui rayonnent à la surTace du mercure (6g. 690) f et occupons-nous d'abord des deux courants tangents PJ et PA*. Le courant P>i' attire la partie de chacun des courants le Taimant qui tourne sa convexité vers ce courant, puisque le Boovement de l'électricité y a lieu dans le même sens , et il repous- « les parties des autres éléments de courants, mais avec une Boindre intensité, parce qu'ils en sont plus éloignés; au contrai- « , le courant PA repousse les éléments des courants de l'aimant es plus voisins et attire les autres. Or l'action attractive du prenier courant est dirigée suivant OmJ , et l'action répulsive du second est dirigée suivant Om : par conséquent la résultante totale de ces deux forces sera dirigée suivant TT'^ perpendiculaire à OP^ et tendra à faire mouvoir l'aimant dans le sens OT. Si on prend deux autres courants PB etPB\ syméiriquenient placés par rapport au courant passant par le centre de l'aimant , les mén^BS raisonnements feront voir que la résultante de leur action sera également dirigée suivant OT*. Quant aux courants que traverse l'aimant , on peut les partager chacun en trois parties : Fane du
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point P à raimant, la seconde dans Fintérieur de raimant, irKt troisième depuis l'aimant jusqu'à l'anneau efi. La seconde pci^p tion sera sans eflet , parce qu'elle ne produira que des attraclioni Itti et des répulsions réciproques entre les particules de raimam,et|ifi que de pareilles forces ne peuvent lui imprimer aucun mouTemeii^*!^ mais en examinant les actions de la première et de la denièf^liKi partie dans deux courants symétriquement placés par rapportife* |iv courant PO^ on trouvera que la résultante totale de ces actionset ■«( dirigée suivant 07'. Ainsi les actions de tous les courants quin* |^ versent le mercure concourent à faire tourner Taimant autour Ir point P dans le sens OT*. L'aimant est en outre soumis à TacAi^ du courant vertical MN^ qui tend à le faire tourner sur lui-mèif mais, comme cette action est très faible, le frottement s'oppA souvent à ce qu'elle produise un effet appréciable.
1099. On a fait à cette explication , dans le cas où la surface I^aimant est couverte de vernis , une objection qu'il est impoi de prévenir. Si Taimant était couvert de vernis , les courants se traverseraient pas , et tous les courants établis dans le men et ceux qui parcourent le reste du circuit formeraient des circdl fermés; or nous savons que la résultante totale d'un circuit fei sur Je pôle d'un aimant passe par ce pôle , et Ampère a démoitrf' que la rotation continue d'un aimant par un circuit fixe et f&tà n'était pas possible , attendu qu'il y avait toujours une position à< l'aimant pour laquelle la résultante coupait l'axe de rotati(V|^' par conséquent que l'effet du circuit fermé se bornait à aneoffl l'aimant dans une position fixe. Mais il faut remarquer quHdl^' mant, en marchant vers la position d'équilibre qui résulte défi tion du circuit, le déplace continuellement, en supprimant courants dans des parties de la surface du mercure où ii en lait , et en établissant des courants dans des parties qui en é dépourvues : par conséquent le circuit total, quoique fixe en a rence, se meut avec l'aimant, et, la position d'équilibre se dépla< en même temps, on conçoit alors que la rotation continue de possible et qu'elle sera déterminée par l'action des parties vois» qui sont toujours plus efficaces que les parties éloignées quand n'y a pas équilibre.
A 100. Il résulte de cette explication que , si l'aimant ne pion pas dans le mercure, il ne tournerait pas. C'est ce qui a été véi par Ampère: en suspendant l'aimant au dessus du mercure par fil de soie très fin , et faisant arriver le courant par un fil decni
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traverse le mercure de bas en haut et qui est environné de ré- , les courants rayonnants s'établissent sur le mercure , le niertourne ; mais Taimant reste immobile. Le premier effet parait nlier, car il semble que Taimant ne doit pas faire tourner le iïure sans que Taimant éprouve une réaction qui tende à le 5 tourner en sens'conlraire. Cela est vrai ; mais, le reste du cirtendanl à le faire tourner en sens opposé, il reste immobile; en est' pas ainsi du circuit, attendu que les deux parties, qui lent à se mouvoir en sens contraire, ne sont pas solidaires. On t arriver au même résultat d'une manière plus simple. On prend ^ueau de bois épais et on enroule autour un fil de cuivre, de rière à former une hélice circulaire ( flg. 691 ) ; on place cette toe horizontalement, et on suspend au dessus , par un fil de soie, 3 aiguille aimantée ayant les mêmes pôles aux extrémités , et r conséquent un point conséquent au milieu : en faisant pasun courant par le fil , dans chaque position de Taiguille elle est mise à des courants qui ont la même position, et cependant ne tourne pas.
lOi. Aimantation des aiguilles d'acier par les courants» Uon qui existe entre un courant électrique et une aiguille aillée devait faire présumer que les courants doivent développer magnétisme dans les corps qui sont susceptibles d'acquérir B singulière modification. M. Arago reconnut le premier que, n mettait un conducteur en contact avec de la limaille de fer, s'attachait à lui comme à un aimant , mais qu'à l'instant où le aot cessait de passer à travers le conducteur, la limaille , obéis« à sa pesanteur, s'en détachait. Ainsi la limaille avait étdaimanmais elle ne conservait son magnétisme que sous Tinfluence t cause qui l'avait développée : le courant se comportait alors (ne un aimant. Il y a cependant une différence très remarquaimtre la manière dont la limaille s'attache à un conducteur et à un lot : sur le conducteur les parcelles de limaille sont appliquées leurs milieux et transversalement, tandis que sur l'aimant elles ^fixées normalement dans le sens de leur plus grande dimen- , et forment une masse hérissée. Pour concevoir la cause de i différence, il faut remarquer que, par l'action d'un conducet d'un aimant , chaque parcelle de limaille devient un petit ait; mais, quand ces parcelles sont soumises à l'action d'un aift, chaque pôle de l'aimant attire un des pôles de la limaille et Hisse l'autre; tandis que^ quand la limaille est soumise à l'âc-
202 âcBcrmiGiTÉ dthahiqijb;
tion d'an courant , il attire on repoasse les deux pôles snivaiitleir position par rapport à la direction dn courant : alors , dans cedoP' nier cas , les parcelles de limaille doivent se diriger perpendiei* lairement au conducteur, de manière que le pôle austral soit à gat* che du courant, et elles doivent s'y appliquer par leur milieu.
Plus tard on reconnut que des aiguilles d'acier devenaient wsh gnétiques quand elles étaient dans le voisinage d'un courant, et souvent même jusqu'à saturation lorsque leur direction était pet' pendiculaire à celle du courant , qu'elles avaient de petites fr mensions et que le courant était assez fort. D'après cela , il est évr dent qu'en entourant l'aiguille d'une série de petits cercles (/!}• 692 ), dans lesquels on ferait passer un courant électrique dansk même sens , on devait obtenir un plus grand développement de mignétisme. C'est en effet ce qui a été reconnu en employant un fil (h cuivre tourné en hélice autour d'un tube de verre ou de cartoi dans l'intérieur duquel on place l'aiguille.
1102. Ce phénomène fournit une vérification très remarquablede rhypothèse d'Ampère sur la constitution des aimants : car nous alloM voir que la position des pôles et celle des points conséquents fi se forment dans certaines circonstances sont parfaitement d'accori avec la théorie de ce savant physicien.
Avant d'étudier la nature des pôles formés dans une aiguille d'acier placée dans un conducteur contourné en hélice , il est nécessaire d'établir une distinction importante sur les deux espèces dtbélices qui peuvent être formées. Concevons un tube horizomal sur lequel on enroule jun fil de cuivre , en commençant par la parâe du tube la plus voisine et s'éloignant continuellement : l'enroulement peut avoir lieu de gauche à droite en dessus , ou de gauche à droite en dessous (^fig. 693 et 694). On obtient ainsi deux espèces d'bé* lices symétriques qui ne peuvent jamais coïncider, et que Ton désigne sous les noms de dextrorsum et de sinistrorsutn; les tirebouchons et toutes les vis sont dextrorsum. \
Lorsqu'on emploie une hélice dextrorsum , le pôle boréal de Faiguille est toujours à l'extrémité par laquelle entre le courant. Dans la théorie d'Ampère la raison en est facile à saisir : car alors , de quelque côté que le courant pénètre, il est disposé comme ceux qui existent dans un aimant parallèle dont le pôle boréal serait da côté où entre le courant. Au contraire, si on prend une hélice sinistrorsum , les courants circulaires seront disposés comme ils le sont dans une aiguille aimantée parallèle , dans laquelle le pôle
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oréal serait dn c6lé opposé à l'enlrëe du courant. Si on enroale le 1 de manière qu'il Turme successivement des hélices dexlrorsnm l unistrorsum ( fig. 695 ), il se forme un point cooséqnent à chaîne changement de direction du fil. Ce deruier fait est encore une »nsér|uence évidente de la théorie d'Ampère. . 1105. Mais , si on Tait passer le courant à travers une aignille léjà aimantée et dans le sens de sa langueur, la puissance magué- Ique de l'aiguille est toujours diminuée, et elle di&paraltcompléfOient si l'aiguille n'a que de petites dimensions et si le courant 0 assez énergique.
^. 1104. Aimantation du fer doux par le» eoumnU. Le kràoa^f Épas rinfluence des courants électriques, acquiert la puissance mapétique à un très haut degré. Pour produire celte aimantation on ■iploie des barres de fer doux droites ou courbées en fer à cheval, Itutour desquelles on enroule un fil de cuivre, de manière que les ({lires ne soient en communication métallique ni entre elles ni avec If Jbarreau ; quand la pile n'a qu'un senl élément ou n'en a qu'un très }fitit DOmbre, on se sert d'un très gros fil ayant par exemple S à \ Biillimètres de diamètre ; on colle plusieurs feuilles de papier sur •barreau et on enroule le fil de cuivre de manière que les spires ne M toochent pas ; quand au contraire la pile a un grand nombre d'é- Iteents, on emploie des fils plus fins, très longs, recouverts de soie , qu'on «sroule autour des barreaux; dans tous les cas il faut employer des barreaux ayant un irès grand diamètre , attendu que l'jiiflnence de ce diamètre est beaucoup plus grande que celle de Hoteiisite du courant. Nous rapporterons seulement deux espérieuces qui feront juger de la puissance magnétique développée. Un fer achevai de 61 millimètres de diamètre, couvert de soie et de deux hélices nues de 5 millimètres de diamètre, a supporté 76 liv. avec BjB élément de 70 cent, carrés ( MoU ). Un fer à cheval de 2 pouces et demi de diamètre , entouré d'un fil de fer de AOOO pieds de loiH gneur, a porté h^Q k. avec une pile à un grand nombre d'élém^its. On a reconnu que le plus grand eiiet a lieu à l'instant oil l'on ferme le circuit ; que pour des fils gros et courts le nombre des éléments est sans influence ; que quand on change la direction du courant le changement des pAles a lieu insuntanément ; et enfin que quand le courant cesse, sous l'influence de l'armature une grande partie de l'aimantation subsiste. Un fer à cheval qui portait 60 k. soutint eacore iik.,b pendant plusieurs semaines après la cessation dn
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courant ; mais tout le magnétisme disparaissait à Fiiistant de lasé-f^ paratîon de l*armature(Walkins).
iiOîS. Machine mue par le magnétisme que développent courants. Le développemeut du magnétisme dans le fer douipi'l Faction des courants a été employé pour faire mouvoir des aiadines au moyen desquelles on pourrait obtenir une grande jàr\ sance dynamique. Pour comprendre le principe de ces appani}' imaginons des barres égales de fer doux , en nombre pair, phoii perpendiculairement à la circonférence d'un plateau Gxe, etsi^' posons que ces barres soient entoiu*ées d*un même fil de cuivre R» couvert de soie , en sens contraire dans les barreaux consécutib)!, dont les extrémités communiquent avec les pôles d*une pile. li. ces barreaux deviendront magnétiques et auront successivemeail] pôles contraires placés du même côté. Supposons maintenant qs^ autre plateau, de même diamèti*e, mobile sur la verticale du cent premier, soit garni en dessous d*un même nombre de barreaiai fer doux , de même longueur et entourés de iils de cuivre commel barreaux du premier plateau, et supposons que, dans la rouiu du plateau supérieur, les extrémités des barreaux mobiles passeij très près des extrémités des barreaux (ixes ; enfin supposons que { un mécanisme convenablement disposé le sens du courant qui paiS court les fils qui environnent les barreaux supérieurs ou infénêoi^/ soit changé toutes les fois que les barreaux mobiles passent an<b^ sus des barreaux fixes. Il est facile de reconnaître que le fkitÊÊfi mobile prendra un mouvement continu de rotation. M. jMobltf ' construit un appareil disposé comme nous venons de rindi<per*' chaque système de barreau en contenait 8 ; chacun d'eux 7 pouces de longueur et 1 pouce 1/2 de diamètre ; les 16 bai étaient entourés de 320 pieds de fil de cuivre d*une ligne un qui diamètre. En mesurant Teffet produit par cette machine au mo] du frein de M. Prouy,on trouva qull était représenté par im de 10 à 12 livres, élevé a une hauteur de 1 pied par seconde. Jacobi n'a point donné les dimensions de la pile qu'il a employi mais le liquide conducteur était si peu acidulé que le dévelopi ment de gaz était à peine sensible ainsi que Toxidaiion du zù Il sérail important de faire de nouveaux essais , en employant/ barres de plus grandes dimensions et des piles dont on mesur< la dépense en acide et en zinc, pour savoir si ce moteur poui réellement ^ire employé sur une grande échelle et s'il serait m(
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o&teux que ceux qn'on a employés jusqu'ici. Cela sérail d'aatant lias important que ce moteur serait d'une grande simplicité , qu'il l'esigerait ancune surveillance, et que son usage ne présenterait lacune chance d'accidents. '
1106. Les gros barreaux d'acier trempés od recuits ne devienteal que raiblement magnétiques sons l'inRuence des courants ; fiais en se servant de barreaux de fer aimantés par des courants, et ||ela méthode de la double touche, on aimante facilement les bar- Itaux d'acier : cela tient probablement à ce que pour vaincre la for- ^ coercitive il faut non seulement de grandes puissances magné- ^oes, mais encore le mode d'ébranlement qui est produit par la i^ction.
i: Oo peut aussi communiquer à des barreaux d'acier un magnétis- Iw intense et permanent, en les mettant en contact à la chaleur pH^e avec un fer à cheval en fer doux, aimanté par des courantg, igtidoogeant le barreau d'acier dans l'eau. La trempe ayant lieu luïque le barreau est forlemenl magnétique, cet état subsiste après k trempe (M. Aimé).
~ 1107. Inttrument» àeitinés à meturer rintemité dei coU' AMto. Les instruments dont il est question sont généralement désîpéssous le nom galvanomètret. Cette désignation impropre a en DBtre l^inconvéïiient de rappeler le nom de Galvani à propos de phénomènes dont il n'a fait que provoquer la découverte. Le seul nom cooreaable à ces instruments est celui de rkéomélret, mesure de ^Mirants : c'est celui que nous emploierons désormais.
Le rhëomètre le plus simple consiste en une boussole au dessus le laquelle se trouve unlil métallique fixe, dirigé dans le méridien nagnétique, et à travers lequel on fait passer les couranis dont on reut mesurer l'intensité. L'aiguille sera d'autant plus déviée que le »urant sera plus énergique , et la limite d'écart sera évidemment )0". Il résulte de la formule (1089) que, pour un même courant, la iéïiation est indépendante de l'intensité magnétique de l'aiguille, qu'elle diminue avec sa longueur, et que, pour une même aiguille Et un même courant, la déviation varie avec la plus courte distance do courant à l'aiguille , de manière qu'il existe un maximum à une distance finie; c'est ce qu'on peut d'ailleurs vérifier en éloignant progressivement et dans le même plan vertical le BI de l'aiguille: la déviation augmente jusqu'à une certaine distance, au delà de laqnelle elle diminue. Cet effet singulier résulte de ce que l'action exercée sur raitjuliie est perpendiculaire à la plus courte distance
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do pAle d« TlôgalUe au (il , et que cette résultante s'incline sB le plan qne parcoun l'aiguille , d'autant plus que le fil s'éloigM P"' davantage, circonstance qui, jusqu'à une certaine limite, augmenU ' plus la composante horiEomale qu'elle ne la diminue par l'accroiisemenl de la distance. On pourrait déduire l'intensité des courants de la déviation an moyen de la formule citée. Il faudrait, pour cela , par des expériences préliminaires faites sur des coDraBis dont les intensités relatives seraient connues, trouver les valeurs dg constantes qu'elle renferme; mais ce mode de détermination de l'inteasilé des eonrants ne serait pas commode , la formule étant asseï comptiquée. Mais on peut disposer l'appareil de manière 6 obtenir le rapport des inlensilés des courants par une opération facile à exécuter. On peut d'abord suspendre l'aiguille à un tîl métalli' que élastique fixé à une aiguille mobile au centre d'un cadran divisé : en ramenant l'aiguille dans le méridien magnétique par 11 torsion du fil, les intensités des courants seront évidemment proportionnelles aux anglesde torsion. On pourrait aussi suspendrel'aiguille sur une pointe ou à un fil de soie , et faire mouvoir le cosraal de manière que le fd fasse toujours le même angle avec l'tiguille I les intemités seraient alors proportionnelles aux sinus da angles de déviation de l'aiguille sur le méridien magnétique, L'nne quelconque de ces dispositions pourrait alors servir à trouver une fois pour tontes les intensités correspondantes aux déviations Jnn rhéomèlre dont l'aiguille serait suspendue parun fil de soie oo sur une pointe , et dont le conducteur serait fixe : il sufGrait pour cela de faire passer simultanément des courants de différentes iuienaîlés à travers les deux instrumenls. Ou obtiendrait ainsi différentspoiuD de la courbe dont les abscisses ei les ordonnées représenteraient les uns les déviations, les autres les intensités : il serait donc fade de tracer cette cotirbe et de faire une table représentant les intes' sites correspondantes aux déviations.
On peut aussi disposer l'appareil de manière que les intensitr) des coiu'anis soient proportionnelles aux tangentes des déviations:)! suffit pour cela de remplacer le fil par une plaque mince d'une épaiS' senr uniforme, et terminée par deux bords parallèles ayant une longueur égale à cinq ou six Fois la lar^jeur, et d'employer une aiguille très courte , ayant par exemple l/ù de la largeur de la plaque, «• placée très près. Le courant, en traversant la lame mince, se répartit également dans toute son étendue , comme nous le verrons plus IcÀB i ce courant pouvant ators être considéré comme fortiK
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li'one infinité de courants égaux et parallèles, Faction exercée sur (ttguille est toujours la même , quelle que soit sa déviation ; et il Ht facile de reconnaître, en considérant les forces qui agissent dans [fitat d^équilibre , que les intensités des courants sont alors dans le ll^ppori énoncé.
V&i eflèt, en désignant par f Fintensité magnétique de raigoiUe, par Fcdle de la
fK , par Q rintensité du courant , et par f la déviation , la force directrice de l*aiguille xFfén f ; et, la force résultant de Inaction du courant sur Faiguille étant appliquée pèle de i*aiguiUe , et perpendiculairement à la direction du courant, la composanfe(/fy. 090) perpendiculaire à la direction de Taiguille sera Ç/'cos f : on «ura donc
FfùnfsaQfcMf^ d'où Q»Ftangf.
Cette relation suppose cependant que Taction des courants placés *Ies bords de la plaque est sensiblement nulle , ce qui n'existe pas ; , quand la plaque a une largeur trois ou quatre fois plus gran* |i ^e la longueur de Faiguille , et que Faiguille est très voisine de Ijdaque, Finfluence des courants extrêmes est sensiblement nulle. 1108. Les appareils que nous venons de décrire ne sont pas fuie grande sensibilité, et par conséquent ne pourraient pas être ■qployéà pour des courants très faibles. On peut Faugmenter y^incoup en employant deux aiguilles formant un système astatique Jlf. 697), mais assez écartées Fune de Fauire pour que Fon puisse Ériger Faction du courant sur celle qui est la plus éloignée. Mais im obtient une sensibilité beaucoup plus grande encore en ajoutant àce moyen une disposition due à Schweiger, et qui consiste à tour* Ber plusieurs fois le fil autour de Faiguille inférieure {fig. 697 é ) : toutes les parties du circuit concourent à faire dévier Faiguille lans le même sens. C'est ce qu'il est facile de déduire de ce qui n^cède. On conçoit alors que , si Fallongement du fil ne dimi« loait pas Fintensité du courant qui le traverse , en augmentant e nombre des circonvolutions du fil, et en les isolant de ma-» lière que le courant soit toujours obligé de parcourir le fil dans toute sa longueur, on pourrait augmenter indéfiniment la sensibi* lité des appareils , mais il n en est pas ainsi. Pour certaines espèces de courants Finfluence de Faccroissement de longueur du circuit est faible , du moins jusqu'à une certaine limite; pour d'autres , au contraire , elle est très grande ; et , comme , à mesure que les circonvolutions se multiplient , elles s'éloignent nécessairement de Fai« guille, les courants qui les parcourent ont une influence décroissante. Il résulte de ces deux circonstances qu'il doit exister pour diaque espèce de courants une limite au nombre de», cinxm-*
Ml
j|08 ÉLBGTmiCITi DYVÂMIQn.
voluiionsy qai donbc le maximum de déviation. On emploie toqoii|N des fils de cuivre rouge , recouverts de soie sur toute leur étend^l^t' et on claie les circonvolutions de manière que les fils forment èfl*^ plaques h peu près de la largeur de Taiguille. Pour les conranton''^ proviennent de Faction des corps les uns sur les autres, et oin ^< trouve un liquide, et que pour cette raison on désigne sons le Mil ^' d' hydro-elec triques , on emploie ordinairement des rhéomèlivi|||'' (i ou 6 cents tours formés d'un Gl de cuivre de i/3 de millimàniè diamètre. Pour les courants provenants de la chaleur, que M décrirons bientôt , et qu'on désigne sous le nom de themuh-Aàt ques, on emploie des appareils d'un plus petit nombre de tounl^ mes de fils de cuivre d'un plus grand diamètre ; enfin , povb courants provenant de Télectricité à grande tension , celle des* chines électriques, ou qui résulte du frottement , on se sc^t deikk mètres à fils très fins , doublement recouverts de soie et de verél la gomme laque , et qui ont jusqu'à 2000 et 3000 tours. DansNi les cas , on enroule les fils sur un cadre en cuivre , d'une mamb régulière , et on pratique sur la couche supérieure des ils, eta centre, en les écartant, un orifice allongé, par lequel on inVtoèà l'aiguille, qui doit se trouver au milieu des circonvolutions. Il ei plus avantageux d'étaler les fils sur une grande largeur que deki ramasser dans une peiite étendue , parce que les déviations croitsent alors suivant une loi moins rapide; il est môme facile devoir, d'après ce que nous avons dit précédemment, que , si VsdgoMkétsit plus petite que la lar^^eur et la longueur des couches de fibules déviations devraient suivre sensiblement la loi des tangentes, cobum dans les rhéomètres simples à pilaques. L'aiguille supérieure (4 également dirigée par les courants , mais elle ne se déplace qi par la différence des actions qu'elle éprouve de la part des couckV supérieures et inférieures des fils ; et , comme l'action des fils if slns l'emporte sur celle des autres , cette aiguille est déviée dai»! ndiémc sens que Taiguille inférieure.
On place ordinairement le cadran sur une plaque de cuivre ge fixée au dessus du faisceau, en dessous et très près de l'ai supérieure ; cette plaque est percée d'une fente parallèle à l'ou ture pratiquée dans la couche supérieure des fils , afin de Ire l'introduction de l'aiguille inférieure au centre des circonvi tions. La plaque de cuivre a pour objet d'anéantir très rapide les oscillations du système des aiguilles ( 847 ) : sans cette disf# sition 9 l'aiguille reste long-temps avant de se fixer, ce qui ^l toi-
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loors no grand iocoDTëoient. Lorsque l*instniinent doit avoir une
très grande sensibilité , il faut que le système des deux aiguilles
Bint aussi asiatique que possible ; pour cela , on aimante à satnnH
lion des aiguilles égales , on les fait osciller séparément et on ao*
couple celles qui font le même nombre d'oscillations. On emploie ,
^ur suspendre les aiguilles, des fils de cocons simples décreusës
^ans de Teau de- savon, afin de rendre presque nulle leur force de
tMTsion. Il faut aussi essayer d'avance si les fils de cuivre sont eux-
lèmes magnétiques, et n'employer que ceux qui n'agissent passen»
Alement sur une aiguille asiatique : car autrement l'aiguille du
fbéomètre a trois positions d'équilibre , une de chaque côté du zé-
|0 de la division , et qui proviennent de l'action magnétique des
lyiceaux de fils placés à droite et à gauche ( Nobiii ). Il est pro-
Urie que celte action magnétique du cuivre provient du fer allié à
Ciaétal , car on rencontre des morceaux de cuivre qui ne sont
niBement magnétiques.
Les rhéomètres multiplicateurs peuvent être disposés de manière à donner la mesure de l'intensité des courants par la torsion ou la déviation du système des fils , comme dans les rhéomètres simples; on peut aussi former une table des intensités correspondantes aux différentes déviations, en faisant passer simultanément des courants dans un rhéomèlre à torsion et un instrument ordinaire ; màs la méthode la plus simple et la plus commode sera exposée lorsqnll sera question des courants thermo-électriques.
la ligure 698 représente un rhéomètre multiplicateur diqposë de h manière la plus simple ; d'après ce que nous avons dit , l'inipection seule de la figure suffit pour en faire comprendre la diqpo- HtioD. La figure 699 représente un rhéomètre multiplicateur destiné à mesurer les intensités des courants en établissant une déviation constante de l'aiguille sur la direction des fils ; le cadran ab est Sxé sur le système des fils , et celui-ci repose sur une pièce mnpqp qu'on peut faire tourner sur elle-même et qui est traversée par lea extrémités du fil; une aiguille fdj fixée au support gh , sert à mesurer la déviation du système des fils sur sa position primitive , et la pince ik^ mobile autour de la charnière i, sert à fixer le système des aiguilles quand on transporte rinstrument.
1109. Cireanstaneeê qui font varier tinUnsiiJ du courant
produit par les piUs. D'après Marianini , l'intensité du courant
est proportionnelle à la surface des éléments , .quelle que soit la
krcB de la pile ; d'après d'autres physiciens, raugmen^aiion d'iur
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tensité qui résulte de la plus grande étendue des surfaces croit L dans un plus grand rapport que la surface quand le courant estfai- [^ ble. Je regarde comme très probable que la loi de Marianini est vraie quant à Télectricité développée par la pile; mais, pour que Teffet produit suive cette loi , il faut que le conducteur puisse laisser passer toute Télectriciié qui se développe , et on conçoîl aisément que , pour une pile donnée et une longueur de fil constanb)) il y a toujours un diamètre du fil au dessous duquel le fil , qudle que soit sa nature , ne décharge la pile que partiellement.
il 10. Plusieurs physiciens ont reconnu qu'une pile quelconque formée d'éléments égaux donne un courant ayant la même intensité qu'un seul de ses éléments ou un nombre quelconque d'entre eux; mais il faut ajouter la condition que le circuit sera formé d'un fil métallique assez court et assez gros pour décharger complètement bb seul élément : car, dans le cas contraire, l'intensité du courant aog* mente avec le nombre des éléments. Tout porte à croire que la quaiH lité d'électricité développée dans une pile est la même que dans m seul élément , et que , quand le circuit est fermé , il reste toujoon aux pôles une certaine tension croissante avec le nombre des éhfments, qui peut alors vaincre des résistances d'autant plus grak des que le nombre des éléments est plus considérable. Aussi off emploie toujours des piles à grande surface et à un petit nombre d'éléments quand le circuit est formé d'un fil métallique gros et court, et des piles à un grand nombre d'éléments quand le circuit est formé d*un fil très tin et très long , ou d'un corps fâiblemeiit conducteur, tel que les liquides.
iill. Le maximum d'intensité du courant produit par une pile a lieu à l'instant de la fermeture du circuit. On doit à M. Matteucd les observations suivantes : l"" la diminution d'intensité du courant est d'abord très rapide , et d'autant plus que le courant est plM puissant ; ^"^ cette diminution continue pendant un temps plus ou moins long, après lequel l'intensité reste constante pendant un temps considérable ; 3® le temps nécessaire pour parvenir à cet état pe^ manent est proportionnel à l'intensité primitive du courant, etd'aatant plus long que la pile renferme un plus grand nombre d'éléments } k" les piles chargées d'avance et dont on n'a point ferinéle circuit atteignent plus vite le terme où l'intensité du courant est constante; 5^ une pile parvenue au point où son effet est permaneoi recouvre , lorsqu'on interrompt le circuit , une partie de la force -qu'elle avait perdue; et, en rétablissant le9 communications ^ le
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soorant repreod une partie de son inteosité primitive, d*aafantplaflf grande que la durée de rintemiption a été plus grande. M. Faraday avait annoncé que cette diminution d'intensité après la ferme* lire du circuit provenait des décompositions chimiques , qui accu-* valaient sur les faces en regard des éléments voisins des acides et 4es alcalis , substances qui par leur réaction tendaient à produire «les courants en sens contraire. M. Matteucci pensait que Tefîet dont
ieit question provenait du défaut d*homogénéité des liquides, qui ,
Mime nous le verrons , diminue beaucoup la conductibilité; niais |;9i deux explications ne sont pas admissibles : car, si on forme une cfile avec des disques montés sur un axe horizontal, et qui plongent I^Amades auges pleines de liquide et garnies de brosses, la rota- ''liopi permanente laisse subsister la diminution d*intensité du cou-
Mt dont il est question. Il est probable que le phénomène dont il ;4Apt provient de Télectricité qui s'accumule aux pôles pour y pro- AÂe la tension , électricité qui s*écoule dans les premiers instants fM le circuit est fermé , et qui ne se reproduit qu*après un temps iBfBsant, lorsque le circuit est interrompu.
lits. Quant au liquide employé pour monter la pile, on a INMiYé que les dissolutions salines neutres agissent avec moins d*é-i MTgie que les dissolutions de sels acides , et ces dernières , à quelques eiceptions près , moins que les acides, et surtout l'acide nitrique; d enfin que l'intensité du courant augmente avec la quantité de minière dissoute dans l'eau, excepté pour Tacide sulfurique, dont lemxîmiun d'action a lieu lorsqu'il est combiné avec 0,50 ou 0,70 d'eau. Le mélange le plus convenable pour obtenir un courant d'u^ M grande intensité , sans dissoudre trop de zinc , est formé d*ean mfermant 1/80 d'acide sulfurique et 1/80 d'acide nitrique. Pour me même pile montée avec le même liquide , la force du courant Ulgmente beaucoup quand on échauffe le liquide.
$ V. Effets oalarifiqueê produits par les courants.
1115. Les effets que produisent les courants dans un fil métallique qu'ib traversent sont les mêmes que ceux que nous avons (rf>servës dans les mêmes circonstances pour les jlécharges des batteries élec-' Iriques (9S6) : suivant la nature et la ténuké des fils , ils s'ëchaufisBt, rougissent , fondent) brûlent ou se volatilisent; En soudant un fil de platiqe de 0*",5 de diamètne^rextrémité de chacun des fils polaires d'une pile de dix éléments , et en fixant une des extrémités
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des fils de platine à un morceau de charbon , qui a été jeté incaik* iSti descent dans le mercure afin d'en augmenter la conductibilité, et le touchant avec l'autre fil , la chaleur est assez intense pour fondie le fil de platine. On a reconnu que , quand les fils sont très courts, le maximum de température se trouve au milieu de leur longueur; que , quand un fil est très long et homogène , réchauffement est le même dans toute son étendue , excepté vers les extrémités : cette dernière circonstance provient probablement de la perte de cbaleur par les supports du fil ; et enfin que réchauffement reste le rném» quand une partie du fil est plongée dans l'eau. En parlant des c(mk rants thermo-électriques, nous indiquerons comment ces expérieiK ces ont été faites.
Pour produire l'incandescence des fils d'un grand diamètre, 3 faut des appareils très puissants; mais, lorsqu'on emploie desfik d'une grande ténuité, de très petites piles peuvent suffire : avec u couple dont la lame de zinc a 5 à 6 centimètres de largeur surit de hauteur on peut rendre incandescent un fil de platine de 1/10 de millimètre de diamètre {fig. 700).
1114. Wollaston est même parvenu, avec un seul couple deh dimension d'un dé à coudre, à produire l'incandescence d*un 61 è platine d'une finesse extrême, et qu'il obtenait par le procédé soivaut : il plaçait un fil de platine dans l'axe d'un moule cyliodriqie» dans lequel il coulait ensuite de l'argent; en tirant ce cylindre d'argent au laminoir, il obtenait un fil très délié, qui renfermait un fil de platine plus délié encore ; en plongeant ce fil dans l'acide oitri- 4iue, l'argent était dissous, et il restait un fil de platine à peine viable,
dontle diamètre quelquefois n'excédait pasl/lOOOde miIIiiiiètre.Le même procédé pourrait servir à faire des fils de fer, mais il faudrait se servir du mercure pour dissoudre l'argent.
1115. En employant de très fortes piles, telle que celle de l^io* stitulion royale de Londres, qui est formée de 2000 couples dei pouces de côté , Davy a reconnu que, si Ton fait communiquer avec les pôles de petits cônes de charbon sec, lorsqu'ils sont à une petite distance , la continuité des décharges forme entre les deux pointes un jet de lumière continu, d'un éclat supérieur à celui de toutesks autres lumières, et d'une température si élevée que le diamant et h plombagine y sont volatilisés ; les pointes de charbon peuvent alors être éloignées jusqu'à la distance de k pouces , sans que le jet luioi' Deux soit interrompu. Dans l'air raréfié ou dans le vide, ces phënth
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nënes ont encore lieu et avec plus d'intCDsité ; dans cette dernière BÛrconstancei l'expérience peut durer plusieurs heures sans que le càarbon diminue d*une quantité sensible*
On peut faire Texpérience de la manière suivante : on prend nn Idlon à deux tubulures {fig. 701); une d'elle est garnie d'une botte à cuir dans laquelle passe une forte tige métallique qui peut s'enfDOcer à volonté , l'autre tubulure porte une tige métallique fixe eC - pi robinet ; à l'extrémité de chaque tige on attache un petit cône de "fbrbon fortement calciné et éteint dans le mercure; les canes de ' 4uui)on doivent être disposés de manière qu'ils toudient les tig^s ^ pir une grande surface et que leurs extrémités soient très voisines; *«i fiiit communiquer le ballon , par la tubulure inférieure, avjBC
fine machine pneumatique pour y faire le vide ; ensuite on fait ïpimuniquer les tiges avec une forte pile : le courant franchit la [jlplance des cônes, et la lumière devient éblouissante; cette la- Iriftre combine le chlore et l'hydrogène , et agit sur le chlorure d'arfBBt comme la lumière solaire.
: Lorsqu'on met les extrémités d'une pile en contact avec des fils aélallîqaes de différente nature , et qu'on approche les extrémité Bues à une très petite distance , il s'établit un courant continu d'é» jteelles , et il se présente des phénomènes remarquables, qui vamat avec la nature des métaux. Lorsqu'un des fils est en or, l'autre m pUime , le platine devient rouge-blanc, et lor ne change pas i ttp des fils étant en or et l'autre en argent, l'or seul entre en ignitioa. Lorsque les fils sont en or et en cuivre, tous deux rougissent) qatod ils sont en fer et en platine, le platine devient rouge-blanc et b fer coule. Les fils étant en platine et en zinc , le platine devient irooge-blanc et le zinc ne change pas ; les fils étant en fer et en zinc» le fer coule et le zinc ne fond pas ; enfin, quand les fils sont en zino et en argent, le zinc entre en ignition et coule , et l'argent ne change pis. Ces phénomènes ont été observés par M. Children : il em- .ployait une pile de Wollaston de 21 couples , dans lesquels le zino ,avait une surface de 32 pieds; les fils avaient 8 pouces de long et 4/3 de ligne d'épaisseur.
1116. M. Children , en chargeant la pile avec de Teau plus aci-
jjaMe , obtint des effets de chaleur fort extraordinaires ; une tige
.fiurrée de platine de 2 à 5 pouces de longueur et de 2 lignes de côt<
fatra en fusion; il parvint à fondre différents oxydes terreux, qui
forent en partie réduits. Le docteur Robert-Hare est parvenu à foo-
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dre le charbon et la plombag^ine avec un appareil en hélice de 80 h couples. 11!
1117. Les efTets caloriâques paraissent provenir de la résistance Ji qu'éprouve Télectricité à être transmise d*un corps à un antre, ou d'une molécule à la suivante ; il semble que c'est la portion de ïélectricité qui est arrêtée qui produit le développement de chaleur. Toutes les expériences que nous avons rapportées précédemment confirment celte hypothèse : ainsi, le fil qui réunit les deux pôto s'échauffe d'autant plus qu'il est d'un plus petit diamètre; qaand on réunit les deux pôles d'une pile par une chaîne composée de plusieurs fils métalliques de même nature et de même diamètret attachés les uns à la suite des autres, c'est toujours aux points d'attache que se manifeste l'incandescence; quand les filssoDtde nature différente, ce sont toujours les fils formés des métaux ta moins conducteurs qui s'échauffent davantage; enfin , quani on fait communiquer les deux pôles de la pile par une tige de plante grasse , elle s'échauffe tellement que l'eau qu'elle renferme finit par entrer en ébullilion y probablement parce que le liquide qu'elle <x)ntient est séparé par de nombreuses cloisons vég^ taies.
L'interposition des diaphragmes métalliques dans le circuit, qri diminue peu l'action du courant sur l'aiguille aimantée , a une très grande influence sur le développement de la chaleur. M. de Larive , en faisant passer le courant à travers l'hélice d'un thertuomètre de Breguet , et intercalant dans le circuit , qui traversait in vase allongé rempli d'eau salée, successivement 1, 2 et 3 diaphragmes métalliques, obtint, pour la déviation de l'aiguille aimantée, 85,8/i,83« , et pour la déviation de l'aiguille du thermomètre, 312,170,75«.
iil8. On voit, d'après ce qui précède, qu'il n'est pas nécessaire qu'une pile renferme un grand nombre d'éléments pour prodoirc lesefTetscalorifiques, parce que pour les obtenir on se sert ordinairement de fils métalliques , et que ces conducteurs sont toujours plos parfaits que l'appareil voltaïque , fùt-il même composé d'un seul cotr* pie. Néanmoins, dans certains cas, comme dans l'expérience des pointes de charbon , où la résistance que le courant électrique peot éprouver est considérable, il faut nécessairement une pile composée d'un grand nombre d'éléments. Mais dans tous les cas les effets calorifiques n'augmentent pas constamment avec l'accroissement d»
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lombre des éléments de la pile ; d*après M. de Larive, ils dimilaent lorsqu'on dépasse une certaine limite.
1119. On doit à M. Peltier des expériences extrêmement enneuses sur la production de la chaleur dans un circuit formé de ieux métaux. Lorsque deux fils de métaux ductiles sont sonlés bout à bout, un même courant, en traversant ces fils, produit des effets de chaleur qui yarient avec le sens du couhmt; la plus grande chaleur a lieu à la soudure quand le courant l^sse du meilleur conducteur an plus mauvais : ainsi, quand Tnn iesfils est en cuivre , l'autre étant en fer, en plomb on en étain , la
Sus grande chaleur a lieu quand le courant passe du fil de enivre ms l'antre fil. Quand un des métaux est du bismuth , de Tantilh)ine ou du fer à gros grains, et que le courant ne dépasse pas w certaiop limite d'intensité , le courant dans certaines directions jpbdait du froid à la soudure : par exemple, un cylindre de bis- Wbth étant soudé par ses deux extrémités à un fil de enivre comlianiquant avec les extrémités d'une pile à un seul élément, à la iMidure oà le courant passe du cuivre au bismuth il y a élévation 9é température, à i*autre, où le courant passe du bismuth au cuivre, t y a abaissement de température ; en remplaçant le bismuth par tltaiâmoine , c'est le contraire qui a lien. En soudant bout à bout ^itsi cylindres, l'un d'antimoine, l'autre de bismuth, qua'nd le coûtant passe de l'antimoine au bismuth il y a élévation de tempéra* pue, et abaissement quand le courant marche en sens contraire. Get variations de température ont été observées au moyen d'une pile thermo-électrique , comme nous l'expliquerons plus loin) mai» fe refroidissement dans le cas du passage du courant du bismuth h rpatimoine a été constaté directement en plaçant la soudure dans tiae boule métallique , terminée par un tube de verre capillaire ftongé par la partie inférieure dans un liquide coloré* (^fig. 702)': le liquide s'est élevé dans le tube quand le courant passait du bismth à Pantimoine, et a marché en sens conti*aire quand le couranft passait de l'antimoine au bismuth. Quand le courant augmente d^intensité, il y a élévation de température dans la soudure; mais é&e varie avec le sens du courant.
§ TI. Ë/fett chimiques produits par tes courants.
Ii90. Décomposition de l'eau. Le premier effet chimique obtenu par les courants élecftriques continus a été la décoknposition de
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Teaa ; cette importaDte découverte a été faite par MM. Carliste et Nickolson. Oa peut la yérifier en plongeant deux fils de platine
es iel
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communiquant avec les pôles d'une pile dans un vase plein d*eii ten^t en dissolution un sel ou un acide : le gaz oxygène se dégage autour du fil immergé qui communique avec le pôle positif oauMy h il et rbydrogène se dégage du fil communiquant avec le pôle négitf ixi^ ou cuivre. Si on employait de Teau pure , sa faculté couductriceM serait pas assez grande , et l'eau ne serait pas décomposée ; si OKM servait de deux fils d'un métal facilement combustible, l'oxygène ce combinerait avec le métal , et l'on obtiendrait seulement un dégage* ment d'hydrogène. On peut monter l'appareil de manière à recneiii les gaz : il faut, pour cela, mettre l'eau acidulée ou chargée de tell ^^ dans un entonnoir (/F^. 703) , dont le fond large est fermé partf bouchon mastiqué , à travers lequel passent deux fils deplatinefl s'élèvent à quelques centimètres , et dont les proIongAienU &# rieurs communiquent avec les pôles d'une pile; en recouvrant lé fils avec deux petites cloches pleines de liquide , les gaz dégagéseï réunissent dans les cloches , et on peut facilement en déterminer k nature et le volume : on obtient, ainsi que l'indique la composititf de l'eau , un volume d'oxygène et deux volumes d'hydrogène. U dégagement de gaz est presque nul quand l'entonnoir est reinpi d'eau pure, et, en général, il est d'autant plus abondant que Feat renferme plus de sel ou d'acide. MM. Gay-Lussac et Thénardi qui ont fait beaucoup d'expériences pour chercher s'il existait un rap* port simple entre les quantités d'eau décomposée et les quantilësîe sels en dissolution , n'ont obtenu aucun résultat satisfaisant.
L'eau distillée pure , placée dans les mêmes circonstances y donne souvent un acide et une substance alcaline \ ce résultat singulier provient de ce que l'eau qui a été distillée vivement renferme es* core souvent des matières salines , et que les vases de verre soBt eux-mêmes attaqués par le courant voliaique ; mais de l'eau £* tillée lentement dans des vases d'argent , et placée dans des va« ses d'or pur, ne donne naissance à aucune substance acide os alcaline (Davy).
1121. Si on plonge dans de l'eau légèrement acidulée par da l'acide sulfurique ou nitrique un fil de zinc et un fil d'ai^ent| tant que les deux fils sont isolés , celui de zinc se dissout et dé« gage seul de l'hydrogène \ mais, si on les fait toucher extérieure ment, tous deux dégagent du gaz hydrogène. Ce phénomène, qaî parait d'abord singulier) s*explique facilement d'après ce qui pré*
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le : ai effet, quand les fils se touchent il s'établit un courant li le liquide qui sépare les deux fils ; Teau est décomposée sur H et sur Tautre par la seule influence du courant , l'hydrogène dégage sur le fil d'argent, et l'oxygène sur le fil de zinc , avec pd il se combine ; et .comme le zinc , par son action directe sur in acidulée , la décompose , une autre portion de ce liquide sera composée sur le fil de zinc , qui en absorbera l'oxygène et en gij^ra l'hydrogène.
tin. La décomposition de Teau a lieu dans quelques circon«* Hhoes particulières lorsque le circuit est fermé métalliquement ; 1^ cette décomposition est encore facile à expliquer : par exemple, Ip fil de zinc et d'argent sont soudés ( fig. 70& ) et forment un |èit fermé , quand les points de jonction sont immei^és , le déînt de gaz a lieu sur les deux métaux , parce que l'électricité ►pée aux points de jonction passe à travers le liquide con<* environnant et forme encore un courant \ le même effet an- LJjiea pour deux plaques qui seraient soudées bout à bout pp. 705 ) ; ces derniers phénomènes ont été observés par M. Gay- Ipftc.
UMS. DJeomposUion deg autres oiMrps, Cruikshank, en répétant pénence de la décomposition de l'eau en employant une dis- Ipon d'acétate de plomb , reconnut que le plomb à l'état métal- Ig^ déposait au pôle négatif i les dissolutions de cuivre et d'arij^lpi donnèrent des résultats analogues. Davy démontra ensuite tpm les sels soiubles et en dissolution étaient décomposés par |àe} que l'acide se portait au pôle positif, et l'oxyde au pôle néif. On peut facilement constater ce fait en mettant une dissolu- I saline colorée en bleu par une infusion de chou rouge (subice qui se colore en rouge par les acides et en vert par les llis, et qui est d'une sensibilité extrême) dans un tube recourbé g. 706 \ et plongeant dans chaque branche un fil de platine qui umunique avec la pile : la liqueur qui environne le fil positif Mid une teinte rouge , et celle qui baigne le fil négatif passe au % Ces effets sont appréciables avec une très petite quantité de s. De l'eau distillée parfaitement pure a même donné des signes iddité et d'alcalinité \ mais l'alcali provenait du verre, et l'acidei l'oxygène de l'eau y qui , à l'état de gaz naissant, avait formé dfi skie nitrique avec l'azote de l'air en dissolution dans Feau, Quand l'acide et la base d'un sel sont difficilement décomposai'* «1 les deux éléments sont seulemeiiit séparés t l'acide se rend an
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pôle positif, et h base an pôle négatif. Qnand Tadde est faciiemeK dëcomposable , le sel et Tacide sont décomposés : Foxygène se itii aa pôle positif , et les bases da sel et de Facide se rendent ao négatif. Quand Toxyde est facilement décomposable, il est rééA son oivfjène et Tacide se rendent an pôle positif, et la base Foinrde se rend an pôle négatif. Enfin, qnand Facide et Foijèf** sont tous deox facilement réductibles, tons deux sont déc les radicaux de Facide et de Foiyde se rendent an pôlenégalif|<if ^ Foxygène de Facide et de Foxyde passe an pôle positif.
Pour que ces phénomènes se produisent, il faut qoe le sd humide ou en dissolution dans Fean ; dans ce dernier cas il en même temps beaucoup d>au décomposée. Lorsqn^on Faction d*une pile un sel dont les éléments sont facilement posables, on peut à volonté obtenir la séparation de Facide et Foxyde , ou la réduction de Fun et de Fantre , en faisant ^ri force de la pile , ou seulement en augmentant on en dimintartfc distance des fils qui communiquent aTec les pôles et qui ploi dans le liquide , parce que Fintensité du courant qui trafene liquide rarie aiec Fespace qu il est obligé de parcourir dansai' quide.
11 y a cependant des corps qui ne sont point décomposés pvk pile: tel est, par exemple, Facide sulfurique très concentré; M pndxable que cela tient au drfaut de conductibilité de ces eoif^ d'autres ne peuvent pas être décomposés, parce que s*ils Féloeit ils se reformeraient : tels sont, par exemple, les oxjrdes dei>^ taux qui décomposent Feau. Lorsque plusieurs élémenis siafb o« composés se réunissent simultanément aux pôles , il en résâliete pr^uiis secondaires et des phénomènes sourent compliqiAr qull nous est impossible de décrire , car nous serions entiaiift daus une dissertation qui est plus du domaine de la chimie qK A la physique. Xous nous bornerons à donner quelques détails sirk réduction de la potasse et de la soude.
1124. Comme les bases des alcalis sont des métaux oxyibMi à Fair, et qui décomposent Feau à la température ordinairei ^ ne pouvait employer que la potasse sèche, et on n*obieBaitq^ des atomes de métal qui se détruisaient presque aussitôt. ^Ide le docteur Seelieck découvrit un moyen très simple de sousli*' m e re le métal à Faction de Fair. Ce prv^cédé consiste à creuser (b* ■ < nu morceau tFhydrate alcalin solide une cavité que Fou reiDpIH<i^ ^ ^ ; on le place snrnne plaque métallique qpe Fott bit comDiD'
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er avec le pôle positif « et l'on plonge le fil né{]Fatif dans le mer* : le métal alcalin réduit se combine avec le mercure, tandis Toxygène de Talcaiiet de Teau se rend au pôle positif. Pour que » décomposition ait lieu, il faut employer une pile assez énerle, au moins de 50 paires de 2 à 5 pouces de côté. Lorsqu'on f tenlement reconnaître la présence du métal alcalin dans le mer- 9, il suffit de le jeter dans Teau : il se dégage de Thydrogène , flu devient alcaline. Pour retirer le métal de Faniaigame , on loqge Topératiou , en renouvelant de temps en temps le mercure tant Tamalgame dans de Thuile de naphte ; lorsqu'on a recueilli suffisante quantité d'amalgame , on le distille avec Ihuile de kte dans une cornue de verre : l'huile et le mercure se volatili^ fr, et on trouve le métal alcalin pour résidu. MM. Gay-Lussac et tiunrd ont ensuite découvert un procédé purement chimique HDPop plus simple pour obtenir le potassium et le sodium. 4Stt. Piles à zinc amalgame. Dans les piles formées avec du ' ordinaire il y a beaucoup de zinc dissout par l'action directe -acide sur ce métal , pendant que le courant est établi ou qu'il aterrompu. Le zinc très pur ne présente pas cet inconvénient , moins an même dqjré. M. de Larive attribue celte différence raéUttx étrangers qui se trouvent dans le zinc du commerce, arment avec lui de petits éléments volta'iques qui hâtent sa disaiioa; les courants partiels qui en résultent diminuent aussi ^MranC que l'on produit en unissant le métal avec une lame de IM oa de platine. On évite ces inconvénients en employant du ^Jepi a été recouvert d'une mince couche de mercure , en le •ant d'abord avec une dissolution très étendue de nitrate de Dve, et ensuite avec du mercure (Kemps et Sturgeon). Le zinc Igamé isolé et plongé dans l'acide étendu ne décompose pas %\ mais au moment où il est mis en contact avec le cuivre ou y de manière à former un élément, et que le circuit est I il y a dissolution du zinc et production d'un courant ^ et ktiou s'arrête aussitôt que le circuit est interrompu. Les ef« 'OD produit avec des piles formées de zinc amalgamé sont Meurs à cenx qu'on obtient avec le zinc nu ; avec des pi-- IrtB M éléments on produit des décompositionis qui exigeraient Nia 1000 couples ordinaii*es ; et pour obtenir par la décomposi- (>^ks Gomposés la plupart des corps rares , il suffit de dépenser M( fois kur poids de zinc ; S parties 1/2 de zinc suffisent pour
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décomposer l^nce d'eau. Il est aussi très avantageux de substituer \mpi aux plaques de cuivre des plaques d'argent ou de platine ; onéTÎti osés, l'inconvénient que présentent les dissolutions de cuivre et la préci* [(riar< pitation du cuivre sur le zinc , ce qui diminue sa force électro-fl»" fie à Irice. leaîs
1126. Transpori des élémenU sépares. Toutes les décompoft* a»Dpr lions chimiques présentent un phénomène très remarquable, cfei(|recot que les éléments du corps décomposé ne se dégagent ou ne 8epé*| cipitent que sur les fils communiquant avec les pdles delà pile. Cl transport des éléments séparés parait encore bien plus extraorA» naire dans plusieurs expériences de MM. Berzélius et HysingOt f >^^ Si l'on met du sulfate de soude dans deux coupes séparées et ooir muniquant par un fil d'amiante, en plongeant le fil positif àtt{ l'une et le fil négatif dans l'autre, le sel est décomposé , et aaboil de quelques heures tout l'acide se trouve dans une des coupes, iy^^ tout l'oxyde dans l'autre. Si l'on met dans les deux coupes des aek 1^1 différents^ les deux acides passent dans une coupe et les deuxoif des dans l'autre. Si on place entre deux coupes chargées, l'une k sel , et l'autre d'eau pure , une troisième coupe communiquant M les deux autres par des fils d'amiante et renfermant une matière 0^ lorante facilement altérable par les acides et les alcalis ^ telle qa'tfl infusion de chou rouge , le sel renfermé dans la première Govptt sera décomposé , son acide ou sa base se transportera dans la coope où plonge Tautre fil , et le liquide intermédiaire à travers lequel bb acide ou un alcali aura passé , suivant que Ton aura plongé daflsb dissolution saline le fil négatif ou le fil positif , n'aura subi aacaoe altération. En général, les éléments séparés par des courants électriques peuvent traverser des dissolutions de corps ayant pour eol une grande affinité, sans que la combinaison ait lieu; il n'y i qu'une seule exception , c'est quand le liquide renferme une sub» stance qui en se combinant avec Télément entraîné peut forment corps insoluble t alors la combinaison s'effectue , à moins que i? courant ne soit très énergique.
1127. On a fait plusieurs hypothèses pour expliquer cette aod'^ mutation des éléments séparés par le courant électrique; toutcsioif fondées sur ce que les éléments possèdent, ou reçoivent ài'iiist^ de la décomposition , une électricité contraire : M. Biot suppoil que tout le liquide placé entre les deux pôles se partage en deux ptf* iies douées d'un état électrique différent^ et que les éléments daco<T^
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iomposé en dissolation dans le liquide, ayant desëtauëleclriqnes M>fté8, tendent à se porter dans la partie du liquide qui possède une etridté contraire à la leur. Grotihus admet une décomposition Me à chaque pôle de la pile par les électricités contraires des iments du corps ; mais il admet en outre que tontes les molëcnk comprises entre les deux pâles éprouvent une décomposition et le recomposition succef si ves ; de sorte qu'il n*y a que les éléments fosés des molécules extrêmes qui, ne se recomposant pas 9 se ^gagent on se précipitent aux pôles. Par exemple , dans la déiiposition de Teau , la molécule qui est immédiatement en conte avec le pôle positif est décomposée, l'atome d'oxygène se dé- |By et l'atome d'hydrogène s'empare de l'atome d'oxygène de la Meule suivante ; l'hydrogène mis en liberté agit de la même irière sur la molécule d'eau suivante , et ainsi de suite jusqu'au |0 négatif , où l'atome d'hydrogène se dégage. Enfin, dans la derre hypothèse , émise par M. de Larive, ce physicien admet que kmble courant électrique qui traverse le corps le décompose , lae chacun d'euiL entraîne avec lui les molécules douées d'une sCrkité contraire, traverse avec elles la masse totale du liquide , ÉM dépose sur les conducteurs solides , à travers lesquels il ne k pas les charrier. Celte dernière hypothèse paraît seule , du Ita jusqu'ici , se concilier avec les faits observés ; c'est ce que Ê$ aÛons mettre en évidence.
Bltiirhypothèse de M. Biot, la décomposition du corps provien* Himiquement de la tension i ce corps ne serait pas traversé par le Nuit , et il devrait être mauvais conducteur. Or les corps ne sont décomposés par une simple tension : car, quand on met en cou- ; les fils avec les deux pôles contraires de deux piles différentes, *j a ni dégagement ni précipitation. En second lieu , le liquide traversé par le courant : car, quand la décomposition a lieu, il date plus de tension aux pôles , et l'aiguille aimantée , comme is. l'avons vu , constate que le double courant traverse le liîde. En troisième lieu, la décomposition se fait avec d'autant Ht d'énergie que le liquide est meilleur conducteur. Enfin , dans tte hypothèse , les éléments séparés se trouveraient libres dans Ile la masse liquide , ce qui n'a pas lieu, quoique ce fait semble aalter de l'expérience suivante : si dans l'appareil fig. 706 on (compose un sel en dissolution dans une eau colorée par une Aision de chou [rouge ^ le liquide renfermé dans une desJ^n^
ches devient rou{;c , et Tatitre vert ; mais cet efTet est le rësnltatdet actions de Tacide et de Talcali , qui se sont développés tmiqoeBKBt 8ur les pôles. M. de Larive l'a démontré en dmsant un vase a trois parties par des parois en vessie : en introduisant h méae dissolution saline colorée dans ces trois compartiments , et pbogeant les fds dans les loges extrêmes , le liquide des loges exlréno a seul été coloré.
Uhypothèse de Grotihus n'est admissible que poor an liquide homogène : car, pour qu1l se fasse de Tun à l'autre pôle des décompositions et recompositions successives , il faut nécessaireoMBt que ce soit le même corps qui se trouve entre les deux pôles. Dr comment expliquer le passage d'un acide ou d*un alcali à tra«i un liquide qui n'est formé que d'eau pure? Ainsi cette hypotltt n*a aucune probabilité.
L'explication de M. de Larive n'est que l'expression des fA observés , car c'est aux doubles courants que sont dues les déconposiiions. Les éléments séparés éprouvent un véritable transport, puisqu'on les trouve là ou le corps qui les a produits «^existe pas, et M. de La Rive a reconnu , par une expérience directe , que les décompositions avaient lieu aux deux pôles. D'après cela , il faudrait supposer une espèce d*afGnité entre les molécules et les coin rants électriques ; mais cette conséquence ne présente rien d'inadmissible.
ii!fe8. Ififiuenee des diaphragmes métalliques interpùsà dans la partie liquide du circuit. Lorsqu'on interpose des dtphragmes métalliques dans une dissolution saline traversée par an cotsrant électrique , de manière que le courant soit obligé de les traverser, il se forme des précipités contre chaque face de ces lames, et la force du courant diminue à mesure que le nombre des plaqoes augmente. M. de Larive , à la suite d'un grand nombre d'expériences, a obtenu les résultats suivants : 1« si l'on divise un ¥as0 allongé renfermant une dissolution saline en plusieurs compartiments, par des lames métalliques, les éléments de l'eau se dégagent sur chacune d'elles , l'oxygène d'un côté et l'hydrogène de l'autrei et la diminution d'intensité que le courant éprouve en traversant ces lames est d'autant plus petite que le courant est pins éioerg^ que, et que, pour chaque intensité , il provient d*iiiie pile res* fermant un plus grand nombre de couples ; 2* de deux couranft ayant la même intensité, l'un à la sortie de la pile, le second aprli
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iToir traversé plusieurs lames mëtalliqoes séparées par un liquide inducteur, le firemier diminae beaucoup plus par rinlerposilion d'une lame métallique que le second ; 3* les métaux interposés* diminuent d'autant moins l'énergie du courant que le métal est plu» >xydable : ainsi , des lames de zinc non amalgamé ne produisent iucun effet , quel qu'en soit le nombre ; A* l'étendue des surfaces des plaques et la longueur du trajet dans les liquides ne paraissent pfts avoir d'influence; 5* les courants éprouvent, en passant à travers des conducteurs liquides imparfaits , tels que l'eau pure , la même modification qu'en passant à travers des plaques métalliques t ils traversent des plaques métalliques et de nouveaux conducteurs imparfaits avec d'autant plus de facilité qu'ils en ont déjà traversé lavantage. On voit, d'après cela, que, pour produire des décompositions chimiques , qui ont toujours lieu dans des liquides qui sont des conducteurs imparfaits , et les phénomènes de chaleur et de lumière qui se manifestent lorsqu'on fait passer les courants à travers des fils très minces, et qui peuvent alors être assimilés aux- M>rps imparfaitement conducteurs, il faut que les courants, en iortant des pôles , aient déjà traversé un grand nombre de plaques aaétalliques , afin qu'ils puissent facilement traverser le liquide ou le fil métallique , et par conséquent que les piles soient formées d'un grand nombre de couples; mais , pour les phénomènes électro« dynamiques , comme les courants passent toujours à travers des conducteurs métalliques d'un diamètre suffisant, il faut que leur vitesse soit diminuée par le plus petit nombre possible d'inter* mittences de corps liquides , par conséquent que la pile ait un petit nombre de couples , et qu'ils soient de grande dimension.
i 129. Effets chimiquêê produits par des piUs à petite tension. lasqu'ici nous n'avons considéré que les effets résultant de courants provenant de piles à un grand nombre d'éléments ; mais M. Becquerel est parvenu , à l'aide de courants d'une faible intensité , à produire des réductions et des combinaisons qui sont d'un grand intérêt, et [Mirce qu'un gnind nombre d'entre elles sont difficiles à produire par d'autres moyens, et parce qu'on obtient les corps en cristaux régn* Ubt^. On prend un tube recourbé en £7, de 1 à 2 millimètres de dia* Bètre, au fond duquel on place un tampon d'amiante ; dans l'une des branebes on verse une dissolution de sulfate de cuivre mélangée avec ■le certaine quantité de deutoxyde du même métal qui va au food, H dans l'autre une dissolution d'un hydro-chlorate avec du méine sel Qon dissous* Pjrenous d'abord du s^ marin : on étaUit la cqm-
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munication par une lame de métal, que je suppose être de enivre; l^cbh bientôt le bout qui est plongé dans la dissolution du sulfate sere couvre de cuivre à Fétat métallique ; Tacide sulfurique mis àmii qui ne va pas à Tautre pôle , se porte sur Toxyde qui est au fonddi ^^isso tube , en dissout une partie , d*où résulte une nouvelle décomposition par Faction permanente de la petite pile; de sorte qn*il s'opèti de ce côté une suite non interrompue de décompositions etderN compositions. Dans Fautre branche du tube une partie de Thydro* chlorate de soude est décomposée ; Facide hydro-chlorique se porte sur le cuivre, qui s'est oxydé, comme étant à Fétat positif , etdoDU naissance probablement à un oxy-chlorure qui se combine avech chlorure de sodium : il se forme alors peu à peu sur la lamedi cuivre des cristaux octaèdres.
Si on prend un tube fermé à une de ses extrémités de 2 à 3 Dik' f I limètres de diamètre, renfermant du peroxyde de plomb, xaH dissolution d'bydro-chlornte d'ammoniaque et une lame de f\ùé qui touche Foxyde et la dissolution, il se forme en peu de jours ss la lame de plomb un grand nombre de cristaux de chlorure de plook et d'ammoniaque.
Par des méthodes analogues , M. Becquerel est parvenu à foriMC un grand nombre de sels doubles et des cristaux de sels insolubles, par exemple des sulfates de chaux et de barite ayant la forme de ceux qu*on rencontre dans la nature : ces résultats , qui en promettent de plus importants encore , conduiront probablement à des notions précises sur la formation des cristaux naturels, qui jusqu'ici n'avaient pu être imités dans nos laboratoires. (Voyez les AtmoUi de chimie et de physique, tom. 35 et 43.)
M. Faraday, comme nous l'avons déjà vu (957), a obtenu dei décompositions chimiques par Fécoulement lent de Félectricitë A tension dans un corps isolé. Deux morceaux de papier, taillés ei pointes, colorés , Fun avec du tournesol , Fautre avec du curcuma, et mouillés avec une dissolution de sulfate de potasse, furent pla* ces sur une lame de verre en contact par une de leurs extrémités; les deux autres étaient voisines , celle de tournesol du conducteur d'une machine électrique , Fautre d'un conducteur communiqoail avec la terre : la première pointe manifesta bientôt une réactici acide, Fautre iine réaction alcaline; ainsi la pointe d'où se dégageiiK Félectricité négative devint acide, et par conséquent Fair enviros* nani agissait comme le pôle positif d'une pile.
Ii30. Lois des décompositions par Us courants. Lorsqn'oi
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;t clitmlque produit par udc pile ayant un ceriaîn nombre d'élënls peut t'étre par un seul , un seul produit dans le môme temps même elTet cbimîque qu'un nombre, quelconque ; la quantité de >G dissout dans chaque élément est la même; et la quantité d'eftproduit, de gaz dé{pQé ou de métal précipité, est sensiblement tiporlionnelle à la surface des éléments. Mais une batterie a on tavoir chimique plus grand qu'un seul élément : elle peat vaincre la afBnitës qui rt-sisteraient à un seul couple. l'étendue des siirl'aces des couples , et la force de la dissolution tcrposée, n'au5;nieiileiil point ta faculté décomposame , c'est-à-dire te des corps qui ue seraient pas décomposés par une pile , ne le talent pas davantage si on augmentait l'étendue de la surface des êmenis et la concentration du liquide conducteur. Pour augmen- I la puissance de l'action chimique d'une pile , il faat changer la Pire du liquide ou augmenter le nombre des éléments. fl ae faut pas prendre la décomposition de l'eau comme mesare iTsctiou chimique : car il y a des substances , telles que l'iodure potassium et le chlorure d'argent fondu , qui peuvent être détiposées par des courants incapables de décomposer l'eau. tJa courant de même intensité , qui traverse un liquide renfer- |Rt des quaniités variables d'acides ou de sels, décompose toujours iK^e quantité d'eau ; les petites dilTérences qu'on observe proiBBen de rinégaliLc des facultés dissolvantes des liquides pour MbrogÈne : ainsi , les sels ou les acides qu'on ajoute à l'eau n'a- IB8BI qu'en augmentant sa faculté conductrice. Lorsqu'on place dans le même circuit des appareils pour décom- )er l'eau dont les surfaces des plaques ou des fils onldesdimeo- DS différentes , tous produisent dans te même temps la même iBtité de gaz ; mais cette quantité est plus petite que celle qui ait produite par un seul , attendu que l'inieDsilé du courant di- Due à mesure que le nombre des appareils augmente. Lorsque le circuit , a{Hrès avoir traversé un appareil propre à la Bomposition de l'eau , se bifurque , et que les courants partiels réunissent après avoir traversé chacud un appareil de décomsiUon , la somme des volumes des gaz recueillis dans ces dera^ appareils est égale au volume du gaz recueilli dans le preer : ainsi , quand uu courant se divise, la somme des puissances imiques des courants partiels est égale à la puissance chimique 1 courant total.
Eu formant un élément avec une lame de platine et diRiéreots mail. IS
ka
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taux amalgamés , et faisant passer le courant à travers une dissoln- \rjT tîon de nitrate d'argent ou d'autres dissolutions métalliqueSyM.ïbl' ' teucci a reconnu : m ^
1* Qu'une quantité constante d'un métal quelconque dissoute ptt||gj un acide de nature et de densité variables , et à une températmi quelconque j produit un courant dont l'action chimique est stante , c'est-à-dire qui précipite toujours le même poids i\ même métal en dissolution , quelle que soit la densité de cette di solution ; 2<' Que, si le courant traverse une série de dissolutions dA talliques, les poids des métaux réduits sont proportionnels à équivalents chimiques ou aux poids de leurs atomes ; ou , end'i très termes , que le courant précipite le même nombre d'atomesit tous les métaux.
iiSi. Polarités acquises par les lames métalliques qui lâ servi aux décompositions chimiques. Les corps solides qui oA servi de conducteur à l'électricité , lorsqu'une partie du circuit étil formée par un corps liquide , acquièrent la propriété de dontfl lieu à un courant lorsqu'ils font partie d'un circuit renfermant V liquide : ainsi, lorsqu'on termine les deux pôles d'une pile par detf fils de platine , qui plongent dans une solution d'hydro^chloni d'ammoniaque ou dans tout autre corps liquide qu'ils décompoaoli si après quelques instants on les met en communication avec kl extrémités d'un multiplicateur, et qu'on interpose entre eux. un liquide conducteur, Taiguille du multiplicateur indique l'existeott d'un courant ; ce courant est en sens contraire de celui qui exitfût quand les deux fils étaient en contact avec les deux pôles de b pite; un seul fil suffit pour l'établir. Le temps pendant lequel les fib sont restés dans le courant de la pile a une grande infinence W la faculté électro-motrice qu'ils conservent, sur l'intensité de Teil et sur sa durée ; un fil conducteur laissé vingt ou trente minoiei dans le courant , lavé et essuyé , possède encore après plusieiM jours la faculté d'établir un courant (M. de Larive). Le phénomèfll dont il est question peut être vérifié d'une manière très simple :0i prend deux vases de verre A tlB (fig, 706 A) , remplis d'eau acidulée , qui communiquent entre eux et avec les extrémités d'uat pile par des fils de platine a, £, c; après que le circuit est re^ fermé un certain temps, on supprime les fils a et c, on ferme b circuit par une mèche de coton , et les gaz continuent à se dégage aux extrémités du fil £; mais la nature du gaz qui se dégage à ta» même extrémité a changé.
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e phénomèDe provient uniquement des acides et des alcalis qui éposenlsur les plaques ou les fils , et qui résistent aux lavages :
si on plonge des fils de platine , Tun dans de l'eau contenant Qillième d'acide nitrique , et l'autre dans de l'eau contenant un ème de son poids de potasse caustique , ces fils, lavés et es- & y se comportent comme s'ils avaient servi à des décomposi-
chimiques. On voit aussi pourquoi le courant marche en sens *9ire : car, quand ua alcali est en contact avec un acide j le ^Dt va de l'acide à l'alcali. Ces dernières observations , dues à ecquerel , expliquent parfaitement tous les efTels des piles de r (1036).
risque des lames de platine ont été employées pour décompo- ^au, et qu'elles restent eu partie plongées dans le mélange des
^az, après qu'on a interrompu le circuit , le volume des gazdi- ^rapidement par la recomposition de l'eau. M. Faraday a rets que cette propriété n appartient qu'à la plaque qui a servi de positif; que celte propriété diminue graduellement ; qu'elle se ^ve plus long-tem ps quand les plaques sont renfermées dansdes ^los 9 ou quand elles sont plongées dans des dissolutions acides ^lines j que quand elles sont exposées à l'air libre } et qu'enfin :>n de la chaleur des acides et des alcalis développe cette proê dans les plaques qui n'ont point servi à des décompositions. S2. Anneaux colores produits par faction des courants riques. Léopold Nobili est parvenu , au moyen d'un courant iipie i à produire sur des plaques çle différents métaux des 08 régaliers colorés des teintes les plus vives. Le procédé emh par ce physicien consiste à faire , avec une matière quelcon-
un rebord à la plaque , de manière à former un vase, que l'on ^lit d'une dissolution saline ou d'un mélange de différentes dissions ; la plaque communique directement à un des pôles de la > et on place dans le liquide un conducteur terminé par une le très aiguë, mais environnée d'un corps isolant jusqu'à son émité , qui est placée à une demi-ligne de la plaque : quand le iH est fermé, il se forme sur la plaque, en regard de la pointe, î^rcles concentriques plus ou moins nombreux et diversement rés ; une pile de douze éléments d'un pouce carré suffit. Les es $ont plus vives quand la plaque est positive que quand elle tégaiive , et quand on opère avec des dissolutions organiques. Il a décrit les effets qu'on obtient avec un grand nombre de jutions minérales , végétales et animales , sur différents më-
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taux f et suivant la nature dn pôle de la pile en contact avec la pfa que. Nous rapporterons seulement une de ces expériences. Loi qu*on met une dissolution d'acétate de cuivre et de nitre sur plaque d'argent en contact avec le pôle négatif de la |nle , le cent de la plaque, c'est-à-dire le point qui correspond à Pexuémité la tige qui communique avec l'autre pôle , conserve le brillant! talHque ; on voit ensuite une série de cercles concentriques l'ordre suivant : deux petits cercles d'un vert peu chargé, un bh un rouge, un verdàtre, et une zone de cuivre d'un beau ronge feu ; cette zone est environnée d'un cercle azuré marqué de li{ rayonnantes , comme le serait un cercle gradué. Ensuite vient seconde zone cuivrée , plus large que la première , mais égalei brillante, entourée d'un cercle d'un beau vert, qui termine la fij Ces couleurs sont dues à des dépôts d'oxydes ou de métaux lames minces quand la plaque est négative , et probablement i altération du métal par les acides quand la plaque est posit quand le liquide renferme des matières organiques , les neaux résultent probablement du dépôt des corps séparés le courant. Lorsqu'on produit simultanément les deux syst^ d'anneaux en plongeant dans le liquide deux pointes communiqi avec les extrémités de la pile , les anneaux sont aplatis dans^ parties voisines ; lorsque le courant arrive à la fois par les pointes , et que la plaque est en communication avec l'autre pil^/ les anneaux se rapprochent dans les parties voisines : ces défori^ tiens n'ont point lieu quand on place une lame de verre surbfi^^ que, de manière à isoler les deux parties du liquide dans les plongent les pointes. Ces effets proviennent, sans aucun doate,' actions répulsives et attractives des courants coniques qui pâi des pointes et viennent s'étaler sur les plaques. {Annales de eUf et de physique , t. 34 , p. 280 , /il9.) Plus tard , Nobili est pai à donner à ces bandes irisées tous les contours possibles, 6l' former sur les métaux des dessins très variés et très jolis; il n'a point fait connaître. le procédé qu'il employait.
Prieslley avait obtenu des anneaux colorés sur des plaques talliques par des décharges électriques. En plaçant une pointe tallique à une demi-ligne de distance d'une lame , trente à qoâ^ rante décharges d'uneu batterie de quatorze pieds carrés de surface produisent sur la lame des cercles concentriques de deux à trois lignes de diamètre. Ces anneaux ne changent pas d'aspect en intervertissant le sens du courant , et c'est le contraire dans les anneaux de
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i. Les anneaux observés par Priesdey, bien caraclérisés sur le e et Tacier, très faibles sur les autres métaux , résultent prqment d'une oxydation de la plaque parla chaleur dégagée. 53. Le magnétisme exerce aussi sur les actions chimiques une :nce remarquable, que nous ne devons pas passer sous silence^ tprès avoir recourbé un tube de verre en forme de F y on le lit d'une teinture de chou rouge , et qu'on plonge dans chaque slie une tige de fer, dont Tune communique avec le pôle austral litre avec le pôle boréal d'un aimant , après un quart d'heurOi uleur de la teinture devient d'un beau rouge dans les deux ;Iies; cet effet n'est pas du à l'altération spontanée du liquide , s liquide abandonné à lui-même passe au vert. Cette curieuse 'nation est due à M. l'abbé Rendu. Bitter avait déjà fait des riences qui viennent à l'appui de celle qui précède; ce phypi avait remarqué qu'en plongeant dans de l'acide nitrique très ^ les extrémités d'un fil de fer aimanté , le pôle méridional beaucoup plus fortement attaqué que le pôle septentrional. M. îhamn , professeur à l'université de Christiania , a observé un iomènedemême nature, que nous allons rapporter. Après avoir ^u fond d'un tube courbé en U une certaine quantité de mer- ^1 insuffisante pour fermer la communication des deux branches, ^ dans le tube une forte dissolution de nitrate d'argent ; ce lie se mit de niveau dans les deux tubes , et l'appareil fut abanné à lui-même. Par hasard , le plan des deux branches du tube Ufuva dans le plan du méridien magnétique , et Ton remarqua forgent précipité s'accumulait principalement dans la branche piée vers le nord ; l'expérience fut répétée , et donna plusieurs es mêmes résultats. En étendant du nitrate d'argent sur une de verre autour de laquelle on avait pratiqué des rebords avec [Uâtière grasse , et au centre de laquelle on avait placé une \ de zinc arrondie, le métal précipité s'étendit plus vers le nord lans toute autre direction ; et, en plaçant le pôle sud d'un ait dans le voisinage de la plaque, à deux pouces de distance, l'arprécipité se porta vers ce pôle avec beaucoup de rapidité , et ûpitaiion se fit dans un temps quatre fois moins long que )ld l'aimant était éloigné.
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1154. En parlant de la pile de Volta, il a été question dl contracliODs qu'on éprouve loi'squ'ou met les deux mains en cfl tact avec les pôles d'une pile, dipectement ou par l'inlermédiaire^ corps plus ou moins bons conducteurs; mais il nous reste beaneoi de détails à donner sur la nature de ces efTets, et sur ceuiqu't pliait dans les cadavres récents et dans les végétaux.
Lorsqu'on touche les extrémités d'une ptle avec les mains pii lablement mouillées, on éprouve ttne commotion qui s'étend ji qu'au poignet ou au coude , suivant l'intensité de la pile ; les efl sont plus marqués lorsqu'on tient avec les mains mouillées de^ cylindres métalliques, communiquant métalliquement avec les) ques polaires. On peut graduer à volonté la commotion enembt sant un nombre croissant d'éléments. Lorsque plusieurs persoi se tiennent par les maios de manière à former une chaîne cotti dont les deux extrémités sont en contact avec les p61es de la ] toutes éprouvent la même commotion ; mais l'effet diminue ra| ment avec le nombre des personnes interposées dans le circuit effets dépendent surtout du nombre des éléments de la pile, etbM coup moins de lenr étendue : car une pile en hélice , composA^l douze paires de cinquante pieds carrés de surface , ne donne 9 de très faibles commotions , tandis qu'une pile de cinquante in pies d'un pouce carré de surface donne des commotions trèsfM Tant que la pile n'a qu'une centaine d'éléments qui n'excètlenty quatre pouces carres , la commotion peut être reçue sans daii{[B mais il n'en serait pas de même si le nombre des éléments et l'éR due de leur surface étaient beaucoup plus considérables.
Les commotions ont lieu à l'instant où l'on Terme et où l'on oiff le circuit; dans l'intervalle on éprouve une sensation continue, do il esl impossible de définir la nature.
llStt. Les cadavres de l'homme et des animaux , peu de teMf après leur mort , et surtout ceux des animaux à sang froid , épro vent par les courants électriques des contractions qui repi^duiic tous les mouvements de la vie. Les limites dans lesquelles nous i vous nous renfermer ne nous permettent pas d'exposer les non breuses expériences qui ont été faites sur ce sujet ; nous nous bo neronsà rapporter quelqueauns des résultats les plus remarquable 11S6. Les contractions que les courants produisent dans l
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)rps organisés peuvent se produire également par rélectrîcité de tnsion , ou par celle qui résulte soii de la chaleur, soit de certaines étions chimiques ; ces contractions ne paraissent se manifester que ^T les nerfs. Les nerfs , comme on sait , partent du cerveau et de ( moelle épinière, se ramifient dans toutes les parties du corps , t Tiennent s'épanouir sous Tépiderme. Lorsqu'un nerf est coupé , ^ qu'on l'irrite au dessous de la section , le muscle correspondant s contracte , mais l'animal n'éprouve aucune sensation ; et , si on irrite au dessus , l'inverse est produit , et il n'y a point de con- Qction dans le muscle supérieur : ainsi l'inQuence nerveuse ne retonte pas pour le mouvement comme pour le sentiment. Les con- IM^tions ont lieu en faisant passer le courant entre deux points du , quelque rapprochés qu'ils soient , ou , entre un nerf et un
é ; elles se manifestent à l'instant où le circuit est fermé et où
ouvert.
Ii57. Pour préparer une grenouille destinée aux expériences Iraniques, on coupe avec des ciseaux la colonne vertébrale au desm des pattes de devant ; en retournant la peau, on obtient de suite if caisses écerchées surmontées d'une partie de la colonne vertelie , ensuite on enlève les chairs de manière qu'il ne reste que les Ms lombaires. Si on place la grenouille ainsi préparée à peu de tÉamoe d'une machine électrique en mouvement , et qu'on toulî jtes nerfs avec un corps conducteur, à chaque fois qu'on tire m étmcelle de la machine , les muscles sont fortement agités par îffet du choc en retour : c'est la première observation de Gal^ni. I établissant la communication entre les nerfs lombaires et les ibses par un arc composé de deux métaux, les muscles des cuisses trouvent de vives agitations^ qui cessent aussitôt que le courant est abii , et se reproduisent quand on interrompt le circuit. Lorsque grenouille a été promptement préparée, et qu'elle était très vive, 1 obtient des contractions très prononcées en mettant directement s nerfs en contact avec les muscles. Lorsqu'un courant a passé iielque temps à travers une grenouille , elle ne se contracte plus nand on ouvre ou qu'on ferme le circuit : l'affaiblissement de la msibilité est d'autant plus considérable que le courant est plus fort, n changeant la direction du courant , l'excitabilité reparaît ; le reos produit, en partie seulement , l'effet d'un courant opposé : mais près une heure et souvent moins, l'irritabilité a disparu sans re- >ur. Les contractions qui se manifestent à l'instant de la rupture u circuit paraissent dues à un courant en retour. Un courant di*
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rect dans le sens des ramifications nerveuses produit beanconp plus d*efret que le courant contraire. En opérant sucoessivement surk même individu, Nobili a reconnu que , quand le courant était direct, l'excitation, en ouvrant le circuit, était toiyours plus faible qa*en le fermant , et que le contraire avait lieu quand le courut cheminait en sens contraire. La différence était croissante avec le nombre des expériences : après un certain nombre, danslefinmier cas on n'obtient rien en ouvrant le circuit , et dans le seooid, en le fermant ; cependant ces faits présentent souvent des anomafiei
ii58. Par le même mode d'excitation on est parvenu à prodM sur plusieurs espèces d'animaux des phénomènes extrêmemeiUi^ marquables ; nous en rapporterons quelques uns. Une linotte à près d'expirer ; ses yeux étaient fermés , et elle ne pouvait plut tenir sur ses pattes; M. de Humbolt lui plaça une petite lamek zinc dans le bec et une lame d'argent dans le rectum ; la commni' cation fut établie par une tige de fer : à Tinstant l'oiseau rouvrit ks yeux, se releva sur ses pattes, battit des ailes , respira six à haitninates , et expira ensuite. La tête d'un bœuf récemment tué étam placée sur une table, on établit la communication d'une des oreilles , aux nazeaux : les yeux s'ouvrirent, les oreilles et la langue s'agitèrent (Galvani). En établissant la communication de la moelle éptnière aux nazeaux, les paupières s'ouvrirent complètement, et les yeux roulèrent dans leur orbite comme dans la plus violente foreor (Aldini). Une cigale qui venait d'être tuée, placée dans le Acét d'une pile , manifesta le bruit qui lui est propre.
Lfk expériences du docteur Ure sur le corps d'un pendu, immédiatement après l'exécution , avec une pile de 270 paires de&poaces de côté, chargée avec de l'eau acidulée, sont également très remau*quables.En établissant la communication entre la moelle épinièrede la première vertèbre cervicale et le nerf sciatique , les muscles (h corps éprouvèrent de violentes convulsions ; en faisant mouvoir oi des fils de la hanche au talon , la jambe , qui était pliée , fut lancée avec tant de force qu'elle faillit renverser un assistant^ qui essayait en vain de s'opposer à son extension. Dans une autre expérience oi parvint à produire les phénomènes de la respiration. Ayant étab& la communication entre le talon et le nerf supra-orbital , tousks muscles de la face furent simultanément mis en mouvement, et exprimèrent d'une manière si effroyable la fureur, la rage, le désespoir, que plusieurs personnes furent obligées de quitter Tappartement.
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1159. Dans les premières années qui ont suivi la découverte du ralvanisrae, on a fait beaucoup d'expériences sur les effets ihéra- >eutiques des courants de la pile ; on a essayé principalement de ruérîr par ce moyen la goutte , les rhumatismes , les paralysies j etc. )n faisait passer les courants à travers l'organe affecté au moyen rarmatures métalliques placées de chaque côté. On a quelquefois )btenu , comme avec Tclectricité de tension , des résultats satisfai- ^Dts. Il est bien certain que Télectricité joue un' grand rôle dans es phénomènes de la vie; mais il faut que nos connaissances à cet \gard soient bien plus avancées pour qu'on puisse avoir une aarche assurée dans Tapplication de Félectricité aux différents as pathologiques.
A 140. Les plantes sont irritables aussi par les courants électri- [ues j mais incomparablement moins que les animaux. Giulo , avec me pile de 50 paires , est parvenu à produire des mouvements dans SI mifnosa sensitiva , la mimosa pudica et la m^imosa asperata. On fait aussi beaucoup d'expériences pour reconnaître si Télectricité e tension favorisait la végétation. Les uns ont trouvé que l'influence taît nulle; d'autres que l'électricité favorisait la végétation , et Té- ^ctricité négative plus que la positive. Les considérations théoriques que nous allons rapporter viennent à l'appui de ces dernières xpériences. Les graines , quand elles germent , les bourgeons , les éuîlU'S et les racines , jouissent de la propriété d'expulser un acide qui paraît être de l'acide acétique; c'est probablement par cette raison que les acides nuisent à la végétation ,. et que les alcalis la favorisent, et pourquoi une plante placée au pôle négatif d'une pile Jrégéle avec plus d'activité. Il est probable que l'écoulement contiiauel de l'électricité négative de la terre par les aspérités des planr^ies favorise la végétation en facilitant leurs sécrétions acides. f Les courants d'une grande puissance désorganisent les matières trégéiales. Une pile de 150 paires agissant pendant 5 jours sur une ifeaille de laurier, elle devint brune et desséchée; la matière colottinte verte, la résine, l'alcali et la chaux furent transportés au bôle négatif et l'acide hydro-cyanique au pôle positif (Davy). Les i^urants agissent dans le même sens sur toutes les autres subslan* 5es végétales.
Après a voir examiné les différentes classes d'effets produits par es courants, nous allons étudier les différentes causes qui produilent les courants et les propriétés particulières qu'ils présentent Knivant leurs différentes origines.
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S YIII. Courants produits par Finfluence d'autres courants w
des aimants ( courants d'induction )•
Les phénomènes remarquables que nous allons décrire ont été découverts par M. Faraday.
1141. Courants produits par V influence d'autres courants» Supposons que Ton ait enroulé sur un cylindre de bois deux fils de cuivre recouverts de soie, de manière que les différentes couches d'un même fil alternent avec celles de l'autre , afin que les différentes parties d'un même fil soient les plus voisines possibles de celles de l'autre. En mettant les extrémités d'un des fils en communicatioi avec une pile renfermant un grand nombre d'éléments , et celles de Tautre en contact avec les extrémités du fil d'un multiplicateur très sensible, on remarque qu à l'instant de la fermeture du circuit, le second fil est traversé par un courant dirigé en sens contraire il premier, et qui ne paraît avoir qu'une très courte durée , car l'aiguille du multiplicateur revient après quelques oscillations au poiit de départ ; quand on interrompt le circuit, l'aiguille est encore déviée , mais le sens de sa déviation indique que le courant qui ptfcourt le fil est dans le même sens que celui qui était établi d'ott manière permanente dans l'autre. Dans les expériences de M. Faraday chaque fil avait 203 pieds de longueur* et 1/20 de pouce de diamètre, et la pile renfermait 100 éléments disposés à la méthode de Wollaston, ayant chacun U pouces carrés; une pile de 10 éléments ne produisait aucun effet.
Lorsqu'au lieu de faire communiquer les extrémités do deuxième fil avec un rhéomètre, on le met en contact avec les extrc^mités d'u fil contourné en hélice et dont l'axe est occupé par une aiguille d'acier, celle-ci se trouve aimantée après que le circuit a été fermé; si on la retire avant d'interrompre le circuit, elle conserve son aimantation ; mais si on la retire après, elle se trouve dans l'état primitifi attendu que le second courant induit détruit l'effet du premier.
M. Faraday a reconnu que le courant induit qui se produit à l'instant où l'on ferme le circuit est plus puissant que celui qui résulte de l'ouverture.
1142. Courants produits par l'influence des aimants. Supposons qu'on enroule sur un cylindre de carton , d'un pouce de diamètre environ, deux fils de cuivre recouverts de soie de 100 pieds de long ; en mettant les extrémités de l'un d'eux en contact avec une pile , et l'autre avec un rhéomètre , il faut une pile très
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puissante pour produire un courant sensible dans le second fil; mais si le cylindre renferme une barre de fer doux ayant un dia^ vnèire peu différent de celui du cylindre , la déviation de Faiguille du rhéomètre est très grande quand on ferme ou qu^on ouvre le circuit, et le courant induit est dirigé , dans le premier cas , en sens contraire , et , dans le second cas , dans le même sens que le courant qui traverse l'autre fil. Dans cette expérience c'est bien le magnétisme du barreau qui produit Tinduction , car on obtient le Éiéme effet en supprimant la pile et aimantant le barreau de fer en lipprochant des deux côtés les pôles opposés de deux barreaux aiplaDtés. Les barres d'acier produisent moins d*effet que celles de Ser doux, et d'autant moins qu'elles sont plus fortement trempées; ^r élat magnétique permanent est sans inQuence. 4 Si, le tube de carton étant recouvert d'un seul fil , communiquant l^tecun rhéomètre, on introduit un aimant dans le cylindre, on JM>tienC encore une déviation ; mais elle est trois ou quatre fois plus grande quand on porte rapidement le milieu de l'aimant dans le Mibe que quand on y porte seulement une de ses extrémités.
1145. Les courants d'induction par les aimants , comme les couimnts hydro-électriques , ont une tension assez grande pour traiterser les liquides conducteurs. On doit à M. Peltier des expériences nombreuses d'où résulte que la longueur du fil soumis à Findiiction n'a point d'influence quand le rhéomètre est à un seul toor, et que cette influence augmente avec le nombre des tours de cet instrument. Ainsi , il paraît que la longueur du fil agit de la même manière que le nombre des éléments dans les piles , qui donne au courant la facilité de vaincre de plus grandes résistances. Quant à l'influence de la section du fil soumis à l'induction , elle n'existe au contraire que pour les rhéomètres à un petit nombre de tours , et elle est d'autant plus grande que le fil du multiplicateur -a aussi un plus grand diamètre. Ce dernier résultat est tout à fait analogue à l'influence de la grandeur des éléments dans les piles.
D'après M. Chrisiie, dans les mêmes circonstances, les courants d'induction ont des intensités proportionnelles aux pouvoirs conducteurs des métaux dont sont formés les fils dans lesquels les courants induits sont produits.
1144. Machine magnéto-électrique. Imaginons qu'un aimant puissant courbé en fer à cheval , soit fixé à un axe horizontal ( fig. 707 ) auquel on puisse imprimer à l'aide d*une manivelle une rotation plus ou moins rapide , et qu'à une petite distant des extrémi-
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tes de Taimant se trouvent deux gros cylindres de fer doux, sarles» quels on a enroulé en sens contraire un même fil de cuivre recouvert de soie , dont les extrémités sont en m et en n : par h rotation de Taimant chacune des deux niasses de fer doux sera alternativement aimantée en sens contraire, et il se développera, ai commencement et à la fin du passage de Taimant devant chacue de ces masses , des courants d'induction dans le fil , courants quie* ronten sens contraires, puisque les pôles sont de nature contraire, mais qui parcourront le fîl dans le même sens, si le fil est touné en sens contraire autour de chacun d^eux. Mais les courants semi en sens contraire dans le fil quand les pôles de Taimant s'app chentet s'éloignent. Si on tient avec les mains préalablement mé lées les extrémités m et n du fil , on éprouve par la rotatioilt l'aimant des commotions qui se succèdent avec uoe rapidité (p crott avec celle de la rotation , et qu'on ne pourrait pas supporta impunément pendant quelques minutes. L'effet est beaucoup aB{menté si on soude aux extrémités m et n des cylindres métaUiqoft que l'on tient avec les mains mouillées , parce qu'alors la cofflmttnication est bien mieux établie.
Si on soude aux extrémités mein deux fils de platine , et si ob les plonge dans de Teau acidulée, l'eau est décomposée; mais les deux gaz se dégagent alternativement sur chaque fil, puîsqu'àdiaque rotation on a deux courants en sens contraires. On peut obtenir le dégagement du même gaz à l'extrémité du même fil , en dispostf^ l'appareil de la manière suivante : au lieu de faire tourner l'aioaiil) on fait tourner les masses de fer doux , et au moyen de deux bascules on fait communiquer les extrémités mein avec les extrémités m' et n' du reste du circuit qui contient les fils de platioCi quand les barreaux de fer arrivent vers les pôles de l'aimant, et les mêmes extrémités m ein avec w' et m' lorsqu'ils s'éloignent.
On doit à M. de Larive des observations extrêmement curieuses sur rinfluence de la vitesse de rotation dans les différents efleli produits par les courants majnéto-électriques.
il45. Si on intercale dans le circuit un thermomètre métallique de Breguet (^fig* &39 ), en faisant communiquer la partie supérieure de l'hélice avec une des extrémités du fîl conducteur, et faisant plonger une aiguille verticale fîxée à la partie inférieure de l'hé* lice dans un petit vase plein de mercure et en communication avec l'autre extrémité du conducteur, cet instrument indique uoe élévation de température qui augmente avec la rapidité de la suc-
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essîon des courants. Lorsque ]a vitesse de rotation varie de ma" lière que le nombre des courants alternatifs produits par seconde oit 2 , 10, 20 ou UO^j lés températures correspondantes du ther-* lomètre sont 7**, 55*, lOO*" et ISS"" ; avec une plus grande vitesse n parvient à rougir un fil de platine.
A 140. Les effets chimiques sont soumis à la même influence : la [aantité du corps décomposé augmente avec la vitesse de rotation ^ nais seulement jusqu'à une certaine limite au delà de laquelle elle liminue. Mais ce qu'il y a de remarquable , c'est que le même nomre de courants produit d'autant plus d'effet que les courants se iccèdent plus rapidement. Ainsi, quand les courants se succèdent B manière qu'il s'-en produise 14 , 28 , ^2 , 48 , 52 par seconde , il lat 1050, 462, 442, 400, 494 courants pour produire la même aantité de gaz.
Il résulte de là que l'influence de la vitesse de rotation ne conisfe pas seulement à produire un plus grand nombre de courants tns le même temps, mais à donner une plus grande intensité à lacun d'eux.
ai 47. La diminution d'intensité qu'éprouvent les courants ma- Qiéto-électriques à travers des conducteurs métalliques ou liquides aand on augmente la longueur du conducteur est beaucoup plus rande que pour toutes les autres espèces de courants. Mais , chose rès remarquable , un fil d'un mètre de longueur composé de deux E>outs égaux , l'un de fer, l'autre de cuivre , conduit bien moins kpi'un fil de même longueur composé de 4 et même de 8 bouts Âe fer et de cuivre ; et de l'eau acidulée conduit aussi bien quand lâle est interrompue par des diaphragmes métalliques que quand sdle est continue.
t 1148. Lorsqu'on intercale dans le circuit des vases renfermant m même liquide acidulé , communiquant entre eux par des fils de adatine ou des lames du même métal, et un thermomètre métallique^ ie dégagement des gaz est beaucoup plus grand sur les fils que sur ies lames; et si on enfonce progressivement les lames, la quantité Je gaz qui se dégage sur les fils augmente ,* celle qui se dégage ■mr les plaques diminue , et la température indiquée par le ther- ||io0iètre métallique augmente ; enfin il arrive un point où le iiëgagement cesse sur les lames. A cet instant le thermomètre îi^ parvenu à son maximum, ainsi que la quantité de gaz dégagée Mu* les fils : car, en enfonçant davantage les lames , la chaleur et la ^antité de gaz dégagée sur les fils restent constantes. Il semble-
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rait d'après cela que raciion chimique proviendrait de la résistance que le courant éprouve ; on expliquerait Tabsence de celte circonstance dans les courants hydro-électriques par la grande quantité d'électricilé dégagée, qui ne peut que rarement s'écouler parles conducteurs qui réunissent les extrémités de la pile.
1149. Si on intercale dans le circuit un vase plein d'eau acidulée et un fil métallique , de manière que le courant soit obligé de se diviser en deux parties , dont Tune suit Teau et l'autre le fil , pour se réunir au delà et traverser un thermomètre métallique , m ai^ mentant progressivement la longueur du fil , le thermomètre marque des températures qui augmentent et diminuent altemativemeit Suivant M. de Larive , ces phénomènes semblent indiquer quels courants se propagent par ondulations, et qu'il se produit destterférences qui augmentent ou diminuent Finlensité du coomt suivant la diflerence de marche. Mais ils me paraissent s'expliqoer par le seul fait de la propagation non instantanée des courants: car, si la diiTérence de temps de la propagation dans les deux conducteurs est égale à Tiniervalle qui sépare l'émission des deux coirants consécutifs opposés, il est évident qu'ils se détruiront su delà , et que, si la différence est égale à deux fois cet intervalle, les courants seront dans le même sens. Ces expériences pourraient conduire à la détermination de la vitesse de propagation des coffrants dans les corps conducteurs.
iliSO. Lorsqu'on décompose de l'eau acidulée par un coifftfft magnéto-électrique à l'aide de fils de platine, le dégageneutdo gaz diminue graduellement et finit par disparaître complètement, et en même temps la température indiquée par un thermomètrr métallique placé dans le circuit augmente et devient stationnait quand le dégagement a cessé. A cet instant, les fils de platine soit recouverts d'une matière noire qui n'est autre chose que du phi^ très divisé ; l'or et le palladium présentent les mêmes phénomèoei) ainsi que les métaux attaquables par les dissolutions conductrioei^ tels que le cuivre , l'argent et le plomb. M. de Larive n'a pas f* reconnaître si l'absence du dégagement de gaz résultait de ce(pS| n'y avait point d'eau décomposée, ou de ce que les gaz, arrivant pt& que en même temps sur les surfaces métalliques , se recomposfli' par l'influence de ces surfaces. Il me semble que l'on pourrait e^[ pliquer ce fait par le pouvoir absorbant des corps très divisés : W{ gaz seraient absorbés à mesure de leur formation et se combitf; r-aient. Quant à la cause qui produit cette couche métallique trk
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divisée, M. de Larive pense qu'elle réside dans Fébranlement que les métaux éprouvent par les couranls dirigés en sens contraire qui se succèdent avec une grande rapidité. Plusieurs circonstances tendent à confirmer cette conjecture : l'' ce sont les métaux qui ont le plus de ténacité qui résistent le plus à cette désagrégation ; 2* les ébranlements sont très visibles quand on emploie du mercure pour conduire le courant dans un liquide ; les mouvements vibratoires fjffjl éprouve sont beaucoup plus grands que quand il sert de pôle négatif à un courant voltaïque. On voit aussi autour des fils métalliques, surtout autour des fils d'argent, quand ils plongent dans un liquide où ils conduisent les courants magnéto-électriqueSi ipe suite de vibrations qui partent de la surface immergée et se propagent dans le liquide. Les fils d'or et d'argent ne présentent ce phénomène que lorsqu'il^ sont recouverts de leur couche divisée et jbien épaisse ; il faut aussi , pour qu'ils soient visibles , que les courants ne se succèdent pas avec beaucoup de rapidité.
1 iSl . Courant d'induction qui se forment dans le fil que ira* verse le courant» On doit à M. Jenkins une expérience très importante , qui démontre qu'il se développe par induction des courants dans le fil même qui sert à transmettre le courant. Lorsque deux fils métalliques communiquent avec les deux éléments d'un couple Toltaïque et qu'on les touche avec les mains mouillées, on n'éprou* ve aucune secousse quand on ferme ou qu'on ouvre le circuit ; mais si l'un des deux fils est très long , recouvert de soie et enroulé au- |our d'un morceau de fer doux , en tenant avec les mains mouillées \es deux extrémités des fils en contact métallique, on éprouve une secousse quand on ouvre le circuit , et il se produit une brillante j^ipcelle au point de rupture.
y tl5S. D'après les expériences de M. Faraday, si on fait passer lu courant à travers un fil très long, 132 pieds, et placé en ligne bioite, il se produit à l'instant de la rupture du circuit une faible Uncelle , et la commotion est presque insensible ; avec im fil court lu n'obtient rien. Mais si le long fil est tourné en spirale sur un cylUdre de carton , on obtient une étincelle et une commotion , et ces iïiets sont beaucoup plus grands quand on place une barre de fer Epax dans le cylindre de carton.
^ Hb5. Ces phénomènes paraissent dus à un courant d'induction
Ei se produit dans le conducteur lui-même , car toutes les circonknces qui favorisent l'induction favorisent la production du cours dont il s'agit. Ce courant est aussi dans le sens du courant
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principal comme les courants indnits ordinaires; mah il m forme dans le fil qu'autant qu'il ne peut pas se former aillennrei^ si on enroule sur un carton deux fils recouverts de soie, d'une gueur suffisante , en faisant passer le courant par un des is éhôi^ mettant en communication métallique les extrémités de rantie^llt coi premier ne donne ni étincelle ni commotion quand on interroi le circuit; mais, si les extrémités du second fil ne sont pas en munication , il se produit dans le premier un courant énei^i l'instant de la rupture. Lorsqu'on fait passer un courant à trayenri|0^ fil rectiligne très long , nous avons dit qu'il se produisait une étincelle à l'instant de la rupture du circuit ; M. Faraday a que j si le fil était plié de manière à former deux parties égales parallèles, l'étincelle disparaissait, probablement parce que lesi fluences réciproques de ces deux parties se détruisent. M. Faradif pense qu'il se forme aussi un courant à l'instant où l'on femefe circuit; mais il est en sens contraire du courant principal.
iiS4. Les secousses qui se produisent au moyen d'une pile àv petit nombre d'éléments lorsque le conducteur est tourné en hSi autour d'un barreau de fer doux peuvent être multipliées et rappr* chées au moyen d'une disposition imaginée par M. Masson. Une roi dentée métallique, fixée àun axeaussi métallique, tourne, dans dett coussinets amalgamés, à l'aide d'une manivelle; un des conssineuei en communication avec un des pôles de la pile, et l'autre pâle eat ai contact avec un fil qui , après s'être enroulé autour du cylindre àé fer, vient communiquer avec une plaque métallique fixe, quelesdienls de la roue viennent frapper successivement; par cette dispositioii , en tournant la roue , on ferme le circuit à chaque contact de laptah que avec une dent , et il se trouve rompu dans l'intervalle qui sépail deux contacts consécutifs. En mettant les mains humides en contact avec les parties du conducteur situées de chaque côté du point fà se fait la fermeture et la rupture du circuit, on éprouve une séria très vive de commotions , et quand la vitesse est très grande oa éprouve une contraction douloureuse, dont l'effet, indépendant do la volonté , est de ne pas permettre à Texpérimentateur d'abandonner les conducteurs métalliques qu'il a saisis; au contraire les main serrent ces conducteurs avec plus de force. Une pile d'un petit nombre d'éléments peut tuer un chat en 4 ou 5 minutes. Les muscles dd l'animal mort sont dans un état de roideur extrême, que Nobili avaft déjà observé en petit sur les muscles des grenouilles tourmentées par de nombreuses décharges. Un fait très remarquable , observé
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[. Massoûy c'esl que y si la vitesse de la roue y déjà très grande ^ ente encore progressivement , la sensation diminue et finit par rattre.
58. Induction provenant de faction de la terre. Si on prend contourné en hélice autour d'un cylindre de carton , et dont $ax extrémités sont en contact avec un rhéomètre multiplicatrès sensible , en plaçant Thélice dans la direction de l'aiguille liiaison et y introduisant un cylindre de fer doux sans polaaoagnétique y Faiguille du multiplicateur est aussitôt déviée, soude aux deux extrémités du fil d'un multiplicateur un long cuivre recourbé , en faisant passer ce fil de droite à gauche gauche à droite du multiplicateur, l'aiguille est déviée , et.on it le même effet que si le fil se déplaçait par rapport à im aidirigé suivant l'aiguille d'inclinaison (M. Faraday.)* tfi6. Courants produits dans des plaques métalliques mohi» sr t influence des aimants et de la terre. Une plaque de cuii*culaire verticale est mise en mouvement autour de son axe. de rotation, dans une certaine étendue, est couvert d'amal- > ainsi que la circonférence du disque, et les deux extrémités i d'im multiplicateur sont en contact , l'une avec la partie de mnalgamé , l'autre avee la circonférence du disque {fig. 708]. k approche les pôles contraires de deux aimants de chaque côté Biqûe, en établissant le contact d'une des extrémités du mulmeor avec la circonférence précisément entre les deux pôles, loavement de rotation du disque produit dans le multiplier une déviation qui indique un courant dirigé de la circonfé- 6 au centre , ou du centre à la circonférence , suivant le sens I rotation. Quand le contact a lieu à la circonférence du le, en avant des pôles ou au delà, la rotation ayant toulieu dans le même sens^ les courants ont toujours la même tien , jusqu'à une distance de 50'' à ôO^^de chaque côté des pôles létiques ; mais le courant va en diminuant à mesure que le de contact s'éloigne des pôles , et à des distances égales de H d'autre il a la même intensité. En élevant davantage le dis- 4e manière que les pôles en regard s'éloignent de la circonféy les mêmes effets sont produits. Si on met les deux extrémités conducteur en contact avec la circonférence , de manière que., reux étant entre les deux pôles ( fig. 709 ), l'autre soit à droià gauche , on obtient dans les deux cas des courants opposés. d les deux points de contact sont symétriquement placés par
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rapport aux pôles, Taiguille du mnltiplicatenr est stationnairt* Ainsi la rotation du disque développe des courants dirigés suivant les rayons et la circonférence, et ces courants sont sjmaiétriqaemeiil placés par rapport au rayon qui passe entre les pôles.
La direction des courants dans le disque en mouvement doDoe une explication bien simple des phénomènes de rotation décoi« verts par M. Arago (8&9). En efTet, si Faiguille était mobile et k disque en mouvement , on voit*que chacun de ces courants tendrait à pousser Taimant dans la même direction.
1187. MM. Nobili et Antinori ont cherché a déterminer d'oM manière plus précise la direction des courants sur la surface èà disques en mouvement. Ils ont employé la même méthode queM.Fi^ raday, mais les extrémités du fil du multiplicateur étaient terminées par des pointes amalgamées , et pouvaient être appliquées sorkl différents points de la surface du disque : ils ont ainsi trouvé h disposition des courants indiqués dans la figure 710. Or il est lad de vi^r, à Finspection de la figure , que les courants placés enRé R fiœrcent des actions répulsives sur les courants les plus voioU qui circulent dans l'aimant, et que les courants placés en A et/ exercent au contraire une action attractive sur les courants lesfk voisins. Quant à ceux qui sont compris dans la zone qui passetfi Faimant, leur intensité doit aller en décroissant à mesure qA s'approchent du milieu de Faimant, puisque les courants sont è signe contraire entre Faimant et la circonférence » et entre FaûsaU et le centre , mais leurs effets sont encore dans le même sens, oomat il est facile de le reconnaître. En effet, {soit abcd {fig. 7il) faimant, mn un courant plus voisin du point h que du point 0, leeûi* rant sera dirigé comme Findique la flèche ; si on prend un pointi tel que mh^ = mb , les actions du courant mn sur les partiesihM<t mV se détruiront, et il restera une action dirigée dans le sens de œb des courants les plus voisins a & et Vc , qui est répulsive ; la mt0 chose aurait évidemment lieu si le point m était plus voisin àee^ de by et pour les courants qui se trouvent de Fautre côté.
De cette disposition des courants résultent nécessairementles trok composantes de la force qui sollicite une aiguille soumise à Finflœftf d'un disque en mouvement (850).i£n e(Tet,la première^sultedect que les forces attractives résident dans les parties du disque qais'^ loignent, et les forces répulsives dans les parties du disque qui s'ap prochentde J'aimant ; et comme MM. Nobili et Antinori ontrecosai ^ quaces dernières envahissent le disque jusque sous Faimant; desoric ^
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}u*elles s^ëtendent au delà du rayon qui passe par le centre de Failaant, alors elles remportent sur les forces attractives qui s'exercent déplus loin et plus obliquement: de là Forigine de la composante perpendiculaire au disque, et qui tend à éloi{;ner le pôle du disque. IQuant à la force dirigée suivant le rayon , il est facile de voir que, quand l'aimant est près de la circonférence, tous les points répulfÉis étant d'un seul côté par rapport à la ligne passant par le centre «jeTaimaut et perpendiculaire au rayon du disque, la résultante des forces répulsives sera oblique au rayon, et donnera unecomposanlo dans cette direction qui agira du centre à la circonférence; mais, à l^pesore que l'aimant se rapprochera du centre, les points répulsifs ieroot placés de chaque côté de la ligne perpendiculaire au rayon ^ résultante se rapprochera de la normale au disque, et il existera distance de l'aimant au centre pour laquelle la résultante sera ;tement perpendiculaire au rayon; au delà, la composante parai* au rayon s'inclinera en sens contraire, mais elle deviendra nulle nouveau quand l'aimant sera au centre du disque. U est important de remarquer que, dans les expériences de M. ^araday comme dans celles de MM. Nobili et Antinori, on n'obtient
È l'indication de certaines parties des courbes parcourues par les *aDts , courbes qui sont complètement inconnues , mais dont il inût connaître la forme et la position pour déterminer exacte- MSHtYeffet produit sur l'aiguille, attendu que cet effet résulte de l^îction totale des éléments de tous les courants. , Jl«t8. II résulte évidemment des expériences de M. Faraday pie f si un disque tournant était soumis à Faction de deux pôles nagoétiques contraires , placés dans le plan de rotation et dans la jrecUon d'un même diamètre, il se produirait des courants diigés suivant les diamètres , et dont Je sens dépendrait de celui le la rotation. Or, comme Faction de la terre peut être «assimile à celle de deux pôles magnétiques dirigés suivant la ligne Tinclinaison , on conçoit que , si on fait tourner un disque autour l'une ligne perpendiculaire à son plan , à la ligne d'inclinaison et lans le méridien magnétique , il devra se produire des courants lans le disque , qui pourront être observés en approchant de ses >ords une aiguille aimantée astatique; c'est ce que M. Faraday a rërifié par des expériences multipliées. Mais , si on incline Faxe de "otation , Feffet produit diminue, et finit par disparaître compléte- Hent lorsque sa direction coïncide avec celle de l'inclinaison : car dors Feffet doit ôlre le même que quand le pôle d'un aimant est au
centre de rotation . Une autre conséquence très importante, c'est que, si le disque était remplacé par un globe creux, les courants devraietf être dirigés suivant les méridiens , puisque les courants sont tonjours perpendiculaires à la direction du mouvement. M. Faraday» -^ encore vérifié ce fait , et il a trouvé que les déviations d'une aiguille aimantée astatique étaient les mêmes que celles que M. 6a^ low avait trouvées par la rotation d'une bombe : ainsi ces demie» phénomènes sont, sans aucun doute^ le résultat de l'action mdncdio de la terre.
fl § IX. Développement des courants électriques par la chaleur»
1189. En 1821, le docteur Seebeck, professeur à Hall, décot-j vrit dans la chaleur une nouvelle cause de production de l'éleclii?' cité. L'appareil employé par ce physicien consistait en un ciroè fermé composé de deux métaux différents : en maintenant les dett soudures à des températures différentes, un courant électrique pé courait le circuit. Depuis , M. Becquerel est parvenu à produire^ | courant dans un circuit formé d'un seul métal. Nous commemi^ rons par exposer ces derniers phénomènes, comme les plus simpift 1160. Courants développes dans un circuit formé ttuntd métal. Soit abc [fi g. 712) un circuit fermé composé d'un fildl platine dont les extrémités sont soudées aux deux bouts dufildte rhëomèlre multiplicateur : si on élève la température d^une paiA quelconque , il ne se manifeste aucun courant; mais , si Yonbitea o un nœud ou une petite spirale , et que l'on porte le foyer de chaleur à peu de distance en F, il se produit aussitôt un courant ékotrique dont la direction indique que Téleclricité positive mawh vers le point o.Un Cl de palladium se comporte comme un fil dépit* f ( tine , un fil d'or ne produit point d'effet , un fil d'argent un eflettril faible , ainsi qu'un fil de cuivre. Ces courants paraissent prove&ir d'une différence dans la propagation de la chaleur, occasionnée par la petite masse métallique placée en o. On peut aussi développer des courants thermo-électriques dans un fil continu de fer oo (fc cuivre, d'or ou de platine, d'un diamètre constant, lorsque sesdï férenies parties n'ont pas le même degré de trempe ou de recuit, probablement parce que ces différences en produisent dans la ficulte conductrice pour la chaleur.
On peut produire les mêmes phénomènes avec un fil dîscontintf' Si on forme uue spire aune des extrémités d'un fil^ et qu'après Favoir
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aufTée on la mette en contact avec Tautre bout , ou 8i on réunit \ deux bouts par un crochet , en appliquant la chaleur d'un seul té , il se produit un courant dont la direction indique que Téleccité positive passe du côté du fil qui s'échaufTe le plus difficileent : ainsi le courant va du chaud au froid. Avec un fil de cuivre n'y a de courants qu'autant que l'un des bouts du fil est oxydé, ou uvert d'une couche très mince de mercure , d'or, d'étain ou d'armu L'or et Targent, quand ils ne sont pas purs, se comportent mme le cuivre $ les métaux oxydables , tels que l'antimoine , le * et le zinc, présentent des effets inverses-, le courant va de la nie froide à la partie chaude; le plomb et Tétain donnent des éts variables. Ces anomalies ne tiennent pas à une action chiuiile, car elles se produisent dans l'huile parfaitement privée d'air, rtains métaux en fils sans discontinuité et sans protubérances Is que le fer, donnent naissance à des courants lorsqu'une partie elconque a été préalablement recuite, et qu'on applique la chair en un point quelconque. M. Seebeck a reconnu qu'il se pro- U également des courants dans des anneaux fondus de bismuth d'antimoine quand on refroidit une moitié et qu'on élève la temrature de l'autre ; M. Slurgeon a reconnu dans les cadres de ces lix métaux quejcertains points chauffés produisaient des courants, iUQS dans un sens , les autres dans un autre, et que les points tatres, oeux qui ne produisent point de courants, sont ceux ou matière a dû commencer à se refroidir. Ce même physicien a re- DDO des courants dans des barreaux cylindriques et coniques de ces |ix métaux : avec un cône d'antimoine fondu , les courants étaient jgés de haut en bas ou de bas en haut , suivant qu'on refroidisil ou qu'on échauffait la base. Tous les métaux possèdent des j^riétés thermo-électriques analogues , pourvu qu'ils soient en landes masses. Il est probable que ces phénomènes proviennent iéfaut d'homogénéité des masses relativement à leur état cris*
161. Courant produit dans un circuit formé de plusieurs lux. L'appareil employé par M. Seebeck se compose (fig, 7iS) w cylindre de bismuth ou d'antimoine ab, aux deux extrémités Jçiel on a soudé une lame de cuivre deux fois recourbée. La parh^ est environnée de soie afin que Ion puisse la tenir à la main. |Circaity dans son état naturel, n'a aucune action sur une aiguille pntée; mais, si l'on chauffe une des soudures a ou bj il s*éiablit ' <^arant électrique dont on peut facilement constater l'existence
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et la direction en pressentant un des c^iés du rectan{]^1e à une aiguille aimantée ; ce courant va on s'affaiblissani jusqu'à ce que les deux soudures se retrouvent à la même température. Il suffit , pour produire ce phénomène , de présenter pendant quelques instants une des soudures à la flamme d*nne bougie ou à un corps cbaod quelconque, ou de la toucher avec la main. Si c'est la soudureagoi a été échauffée , le courant va dans le sens bacd ; et , si c'est b soudure b dont on a élevé la température , le courant va dansie sens abdc. Le même effet a lieu en refroidissant une des soudons; en général le courant s'établit aussitôt que les deux soudures oetf trouvent pas à la môme température.
On peut aussi se servir d'un rhéomètre multiplicatenr il court, en mettant en communication avec ses extrémités deoxt de cuivre , dont les autres extrémités sont soudées à un cylinh de bismuth ou d'antimoine : la chaleur de la main est suffisaÉ pour produire une grande déviation. On peut aussi se conteoiff d'enrouler aux extrémités du iil du multiplicateur les extrémitb d'un Iil de fer : en appliquant les doigts à une des jonctions onoli' tient des déviations qui , pour les rhéomètres très sensibles , pei* vent s'élever jusqu'à 70" et même 80«.
1162. En formant des circuits avec différents métaux , ODapi les ranger dans Tordre de leur propriété thermo-électrique, ft* les deux tableaux qui suivent, chaque métal est positif parrofifMrt à celui qui précède , et négatif relativement à ceux qui suîw»tl« premier est de M. Cumming ; le second de M. Becquerel.
Bismuth , mercure , nickel , platine , palladium , col manganèse , argent , etain , plomb , rhodium , laiton ^ etiiïïmi ■or, zinc , charbon , plombagine , fer, arsenic , antimoine.
Bismuth, platine, plomb , étain , cuivre , or, argent, fer, antimoine.
1 165. M. Becquerel a découvert plusieurs faits d'une hî importance que nous rapporterons.
l** L'effet produit est le |méme quand les métaux sont ii diatement en contact ou séparés par une soudure quelconiqQ0t| quand le métal intermédiaire a une étendue quelconque, fet est encore le même en chauffant une quelconque des mités. On démontre ce fait au moyen du circuit fig. 714, lequel le cuivre et le fer sont en contact au point a , et rés aux points b et c , d ete, f et g , par des fils de plalWfj d*or on d'étain : en portant successivement les 8oadaré3a,'^)^^
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^f^ffiffi^^^^i les autres étaot maiateoues à 0*, on obtient la même déviation.
2' Lorsque les deux soudures d'un circuit fer et cuivre s(mt Maintenues à différentes températures j Tintensité du courant est iëgale à la différence des intensités des deux courants qui seraient produits si une des deux soudures était à zéro , et non, comme on Élirait pu le penser, à Tintensité du courant résultant de la diffétence des températures.
3* Dans un circuit fer et cuivre, Tune des soudures étant à zéro , et la température de l'autre croissant prog^ressivement, l'intensité du courant ne croît pas proportionnellement à la température : à yoo* l'accroissement é^t à peine sensible ; au delà , l'intensité dé*
11, et change de signe au rouge sombre. Dans un circuit zinc et
^ nt la déviation maximum a lieu à 120» ; elle est nulle à 225%
tu delà elle change de signe. Dans un circuit zinc et or elle est e à 150«, et change de signe aune température plus élevée. Les lirc^its fer et cuivre de même longueur produisent toujours les mè* pKs effets, quels que soient le diamètre des fils et le mode de conltet| c*est-à^ire qu'il y ait soudure ou réunion par une forte pre- Mion. Avec les circuits zinc et argent, zinc et or, on obtient ùe& réjpphais différents , suivant le diamètre des fils et le mode decontact.
4^ Pour des circuits fer et argent , fer et cuivre , cuivre et pla* liM , argent et étain , cuivre et argent , les intensités des courants wotproporlionnelles à la température d'tme des soudures au moins fcsqu'à 40'*, l'autre étant à zéro. Cette propriété est importante , sar oo peut s'en servir pour graduer avec une grande facilité les Momètres multiplicateurs : il suffit pour cela de souder aux exréinités du fil de cuivre de l'instrument les extrémités d'un fil de ier, de plonger une des soudures dans de la glace fondante , et 'autre dans de l'eau à &0«, et d'observer les déviations correspond lantes aux températures de l'eau pendant son refroidissement : on >btiendra les déviations correspondantes à des intensités repréreniées par la température de l'eau.
S"» Enfin M. Becquerel est parvenu , à la suite des expériences |ae nous allons rapporter, à déterminer avec une grande probabi- Btë les rapports des pouvoirs thermo-électriques des différents métaux.
Pour reconnaître les rapports d'intensité des courants thermo-électriques produits par différents métaux, M. Becquerel soudait, bout à bout, des fils des métaux sur lesquels il voulait opé^
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rer ; les deux extrémités de cette chaîne étaient elles-mêmes soi' h
dées aux extrémités du fil du rhéomètre , et il élevait la rature de la soudure où se trouvaient les deux métaux doDtihonlait mesurer le pouvoir thermo-électrique. Par cette disposition la conductibilité de Tappareil restait constante et les résultats étaiem comparables.
Voici le résultat des expériences ; une des soudures a été élerée à 20®, et toutes les autres ont été maintenues à 0*.
Désignation det êoudureu
Intensité du courant.
Ter
étain
ti,24
Cuivre
platine
Fer
cuivre
* ^^Hi
Argent
cuivre
Fer
argent
Fer
platine
Cuivre
étaîn
Zinc
cuivre
Argent
or
A rinspection de ce tableau , on voit que , pour une tempéraWïJj donnée de 20<>, chaque métal acquiert une puissance ou ^^ thermô-électrique telle , que Tintensité du courant électrique Ton obtient par l'élévation de température d*une soudure esté{ à la différence des quantités qui représentent chacune de ces tions. Par exemple, pour le fer et le cuivre , en désignant pa^ ' cette action ou cette puissance , on a -P fer — P cuivre =2?»' pour Fintensité du courant lorsqu'on élève la soudure fer cuivW' 20° 5 de même pour le platine et le fer, P fer — /^ platine =56,W'] En retranchant la première de la seconde on a /^ cuivre — /^ tine = 8,ll : or, Texpérience donne 8,55, qui en diffère pcu-j jest donc bien démontré que Tintensité d'un courant thermc trique est égale à la différence des actions thermo-électriques .duitesdansdiaque métal parla même température. Alors >i
couKurrs tbesho-électkiqdes. U9
tepar:i; tepouvoirlhermo-électriquedaferà 20*, oa aura antres pouvoirs thermo-clecirïqUes les valeurs aainntM :
7>fer
P argent
/'or
P zinc
= ar — 26,96.
P cuivre
P élain
P platine := « — 36,00.
:et arrangement chaque métal est positif par rapport à cenx livent;' et négaiif'relativement à ceux qui précèdent. >it , d'après ce tableau , que les pouvoirs thenDO-électrîl'ai^em,de l'or, du zincet du cuivre, sont à peu près égaux: li )es dilTérentes propriétés calorifiques de ces métaux , la li présente les mêmes rapports , c'est la faculté rayoni cette conjecture se vérifiait, il faudrait admettre que dans ict de deux métaux différents , le rayonnement de chaque est le même que dans l'air , et que la différence des ponyonnanis détermine le sens et l'ialeDsilédu courant. En ad-
cetie hypothèse , on pourrait déterminer la valeur de 9 'apport connu des facultés rayonnantes : par exemple ,
Leslie , le rapport du rayoanemeul du fer et de l'or est
On aurait alors la proportion
ar:«— 26,70 : : 15 : IS.
onvoirs thermo-électri
iques des métaux seraient alors re-
!.par
les nombres suivants :
Fer. . .
. las.so
Argent. .
Or. . .
Zinc. . .
Cuivre. .
Elain . .
Platine. .
ombres se rapportent à une conductibilité électrique déierià une certaine température ; mais leur rapport est îndé^ t Qt de la température et de la conductibilité du circait : car
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chacun d*eux varie proporiionoellement à ces deax éléments, mil pour la température jusqu'à une certaine limite seulement. : M. Becquerel a reconnu que ces nombres sont aussi indépendaM du plus ou moins de chaleur, et du refroidissement dans Tair dek partie des fils situés au dehors de la source de chaleur. Pour cA il fallait former un circuit de plusieurs fils alternatifs de fer ^ è cuivre n'ayant pas les mêmes dimensions en longueur et en gm* seur, élever successivement la température de chaque soudure i||e 4 même degré , toutes les autres étant à zéro , et voir quelles é les intensités des courants : Texpérience fit voir que les intensil étaient égales.
M. Becquerel a fait une vérification très remarquable des Mt bres relatifs au pouvoir thermo-électrique des métauK. On sait quand la température est la même dans toutes les parties d'un ci cuit composé de fils de différents métaux y le courant €st nul ; faut donc que la somme des nombres qui représentent Tin des courants, pris chacun avec leurs signes , soit égale à zéro : c'est à quoi les nombres trouvés satisfont parfaitement bien*
Prenons, par exemple , le circuit fer, platine , argent , coinii et affectons du signe -|« l'intensité du courant qui va à droite i tt désignant par Jj B^ C^Djles courants développés aux qMM soudures , on aura
A (fer, platine) J= 138,50 — !97,50 =3 86,00 B (platine, argent) = 97,50 — 107,50 = — 9,80 C (argent, cuivre) = 107,30 — 106,64 = 1,76 D (cuivre, fer) = 105,54 — 133,50 27,96
dont la somme est nulle.
1164. La chaleur peut aussi produire des courants dans des dP* cuits non métalliques $ d'après Nobili , deux cylindres d'argile à 2 à 3 pouces de longueur et de 3 à 4 lignes de diamètre, en oot* munication par une de leurs extrémités avec^un multiplicateur, it dont les deux autres sont mises en contact après qu'une d'elle a H chauffée au rouge, produbent un courant qui va de la partie froi^ à la partie chaude.
116it. Piles ther modelée triques. Si on forme un circuit feroi avec un grand nombre de fils ou de tiges de deux métaux soudéi alternativement bout à bout , et qu'on chauffe les soudures de nwf pairs ou impairs, les autres étant maintenues à une températtf* constante moins élevée , ou obtient des courants qui ^ pour la méi^
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snce de températore , ont des intensités qui augmentent avec nbre des éléments. Los premières piles thermo-électriques ont ustruites par MM. Fourieret OErsted. Lsifig. 715 représente >osition qu'ils ont employée : la pile est formée de barreaux de ith et d'antimoine ; les premiers portent à une de leurs extréun appendice que Ton peut plonger dans de la glace afin dé enir la soudure correspondante à une température peu dîfTéde 0^$ les autres soudures sont chauffées directement par des 9. Dans une pile à 6 éléments , en chauffant successivement ^, &... 6 soudures , ils ont obtenu des déviations de 9«; 13^,75; ; 22«;25%66;et28%66.
M. On peut disposer les piles d'une manière beaucoup plus ode, fondée sur la propriété que possèdent les courants therectriques de ne pas passer à travers l'eau ordinaire : on se .^déments ayant la forme de fer à cheval et on les soude latéent , de manière que toutes les soudures de rangs pairs soient ^téy et toutes les soudures de rangs impairs de l'autre ; alors *m plonger toutes les premières dans un seul vase renfermant glace on un mélange frigorifique , et toutes les autres dans un ^se renfermant de l'eau ou de l'huile chaude. Cette disposi- ^ très facile à exécuter avec des fils de fer et de cuivre. J'ai Onu que y dans une pile fer et cuivre de 100 éléments , Tin* ité du courant était proportionnelle aux nombres d'éléments , oteoDs à des températures différentes quand le circuit restait Nirs le même ; mais quand le circuit ne renferme que les élé^ Es dont on fait varier la température, l'intensité du courant lente dans un plus petit rapport que le nombre des éléments, 67. Lorsque les piles sont destinées à fonctionner sous l'ince du calorique rayonnant , on les construit avec les métaux la puissance thermo-électrique diffère le plus , avec des bart de bismuth et d'antimoine. On les soude de manière à leur ier la forme d'un zig-zag très serré , et on isole les barreaux us des autres avec du papier. C'est ainsi que sont construites lies des appareils de M. Melloni. Cette disposition présente de prandes difficultés dans l'éxecution , à cause des petites dimendes barreaux et de leur fragilité. Leur effet n'augmente pas iQcoup près porportionnellement au nombre des éléments , à î de l'accroissement de longueur du circuit. Nobili a imaginé ntnent de disposer les éléments en rayons : l'effet est plus
prompt, retendue de rorifice d'accès des rayons de chaleur ert beaucoup plus petite, et la pile se refroidit plus rapidement. .
ilG8. Mesure des températures parles courants themmk triques. Les circuits thermo-éleciriques peuvent être employa pour mesurer les hautes températures : il suffît pour cela de prendre deux flis métalliques d*un petit diamètre , formés dedeuioélaux peu différents relativement à leurs propriétés thermo-élecûi* ques, tels que le platine et le palladium , ou de platine inégaleoiat puriGé, tels que ceux qu'on dési{jne sous le nom de plaiioemon^ de platine dur, tordus par un de leurs bouts et dont les autrescQi' muniquent avec les extrémités d'un rhéomètre multiplicateur* tk maintient ces deux dernières jonctions à une température co# te, tandis que la première est plongée dans la source dontoniiA mesurer la température. L'aiguille du rhéomètre est déviée (fit tant plus que la température est plus élevée , mais suivanl dtfli encore inconnues.
1169. Oh peut se servir de la même disposition pour déteriniitf la température dans la mer ou dans la terre à une grande ^ fondeur ; mais il faut alors employer des métaux ayant une puissance thermo-électrique, tels que le fer ei le cuivre, et,pour80ii traire le circuit à l'influence des courants qui pourraient résuw du contact des fils avec les corps environnants, les deux fib^ vent être étamés sur toute leur longueur, recouverts de sA* goudronnés. On ne peut pas cependant se servir de ces appW pour observer la température à une très grande distance, ic*8 de la résistance que la grande longueur des fils oppose au nii ment de l'électricité ; au delà de i!»00 pieds , pour des fils dei limètre de diamètre , une variation de température de lO"* à U* peu sensible au rhéomètre.
1170. MM. Becquerel et Breschet ont employé la même sition pour mesurer la température des différents tissus des maux ; ils se sont servis d'aiguilles semblables à celles empl dans l'acuponcture, qui peuvent traverser la plupart deso sans altérer leurs fonctions ^ elles étaient formées de deux ai très minces , Tune d'acier, l'autre de cuivre , soudées par leurs extrémités , vernies dans toute leur étendue , et séparées le reste de leur longueur par une membrane très mince, ou dées bout à bout quand l'aiguille devait traverser le corps de en part $ les jonctions extérieures étaient maintendèâ à une
GOUaAlITS THEEMO-ÉLECTaïQUES. 253
rature constante au moyen d'un appareil de M. Sorel. On ne avait pas employer de la glace attendu que , la différence de fipérature étant trop grande , la déviation de Taiguille était trop asidérable.
1171. Les piles thermo-électriques peuvent être employées pour 2onnattre les variations de température produites dans un con* icteur traversé par un courant. Il suffit d'appliquer une des sonnes contre le conducteur, les autres étant à la température ordirire ; ou 9 de chaque côté du fil , deux soudures^séparées par une iCre intermédiaire. Cesf ainsi que M. Peltier a reconnu l'uniforde température d'un fil homogène d'un diamètre constant tra* par un courant hydro-électrique , et les variations de tempéqui se produisent au contact de deux métaux qui font partie circuit fermé , suivant le sens du courant et la natiu*e des mx (1113, 1119).
^II7S. actions chimiques produites par les courante thermo^ \mirique9. Gomme la tensioti des courants thermo-électriques est et faible , il faut employer des piles à un grand nombre d'éléflttls pour que le courant puisse passer même à travers les liqui- É les plus conducteurs. M. Botto, de Turin ^ avec une pile de méléments formés de fils de platine et de fer de 1 pouce de Ion* Ite et de 1/4 de millimètre de diamètre j en chauffant avec une ■qpe à esprit de vin les soudures paires ou impaires j est parvenu îUeoBiposer de l'eau acidulée : la décomposition était plus énerffÊd quand on faisait plonger des fils de cuivre dans Feau. M. leqnerel est parvenu à décomposer des sels par un seul élément, atine et cuivre , en fixant aux extrémités libres des fils de cuivre , ) zinc 9 d'étaiuy d'argent et de plomb , qu'il plongeait chacun ins une des branches d'un tube recourbé en U et rempli d'une ■solution saline, ayant pour base l'oxyde du même métal que les s immergés ; cette dernière condition étant indispensable pour 16 la décomposition ait lieu , il semblerait que les métaux facileent réductibles sont plus disposés à se précipiter sur les lames s même métal que sur d'autres métaux, en vertu de la force d'agrégation. Un circuit platine et fer ne produit point de décompo- Uon ; on n'en connaît point la cause.
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§ X. Courafits produits par t électricité développée dam
le frottement»
1175. Uëleclricîlé développée par le frottement peut produi des courants jouissant de toutes les propriétés des courants prov^ nant des*aulres sources électriques. Nous avons rapporté|précé ment une expérience de M. Faraday (957), et une autre de WoU (961), qui prouvent que les courants provenant des machines él ques produisentdes actions chimiques. M. Arago avait reconnu quand un fil de cuivre est tourné en hélice, dont une des mités communique avec le sol, et dont Tautre, terminée en soutire l'électricité d'un conducteur, le courant aimante une placée dans l'intérieur de l'hélice. Mais M. Colladon est le qui soit parvenu à faire dévier une aiguille aimantée par le provenant d'une machine ou d'une batterie électrique.
Le multiplicateur pour les courants provenant de sources d loppant de l'électricité à haute tension doit être formé d'un fil cuivre doublement recouvert de soie et verni à la gomme laqi% afin d'éviter le passage direct de l'électricité dans les parties y(MÎ* nés des circonvolutions , et il doit faire un grand nombre de toBH: celui dont M. Colladon s'est servi avait 500 tours.
En mettant une des extrémités du fil en contact avec rarmareexlérieure d'une batterie chargée, et en approchant l'autre, qui était terminée en pointe, d'un conducteur communiquant avec raolw»mure , M. Colladon obtint une déviation qui était sensiblement constante pendant un certain temps, qui croissait lorsqu'on approchait la pointe du conducteur, et qui changeait de sens lorsqu'on alternait les extrémités du fil du multiplicateur. Eu mettant une desexiri" mités du fil en contact avec un des frottoirs d'une machine élecuique, et en approchant l'autre du conducteur, on obtient dément des déviations qui croissent à mesure que la distance de la poit^ au conducteur devient plus petite, et que la vitesse de rotation (1^ la machine augmente. Enfin , si on met les fils en communication avec les conducteurs positifs et négatifs d'une machine de Nairne» on obtient aussi une déviation permanente pour une vitesse coa- T stante. Avec une machine ordinaire , en mettant un seul coussin en contact avec une des extrémités du fil et l'autre en contact avec te conducteur, l'aiguille du multiplicateur est agitée dans tous les sens
u&Aim noDiriTS >ak l'iLVGT&icrrÉ ▲ haute tsksiov. S55 ne tension ëlectriqne positive. Cet eiïet provient probable^ de ce que les coussins ne commaniqaent entre eux que par inducteurs imparfaits.
'4. M. Colladon a employé le multiplicateur dont il s'était jans ces expériences pour reconnaître Téleetricité de Taimo- 3. Une extrémité du fil fut mise en communication avec la base paratonnerre isolé , l'autre avec une tige qui plongeait dans lits : dans les temps d'orage l'aiguille est dans un mouvement wel , chaque éclair est immédiatement suivi , quelquefois méëcédé , d'un changement subit dans le sens de la déviation , dément d'un accroissement de déviation. Depuis, M. Peltier is ces dernières expériences , et a obtenu les résultats sui- Pendant un temps d'orage un courant positif a constamment Vé le fil de bas en haut : ainsi , l'atmosphère était négative; 91e a éprouvé de grandes variations comprises entre 0^ et 50^, paraissaient coïncider avec le passage des nuages; quand la survint, elles devinrent moins considérables , et l'aiguille se inf entre 30« et 30^; quelques renversements eurent lieu, le le muliiplicateur communiquait avec l'atmosphère , non «r la tige du paratonnerre , mais par un fil de cuivre qui s*élett dessus du toit, M. Peltier pense que ces dernières déviations 9ii9kai d'une action voltaïque dont les gouttières et les tuyaux Uttent l'élément positif , et le fil de cuivre l'élément négatif ^ ■uriqnant entre eux par Teau qui mouillait la maison et le sol. * CûOadon a constaté que, dans les temps de pluie, la quantité etricité soutirée dans l'atmosphère par un arbre est très sensièit égale à celle qui est soutirée par une tige métallique de s hauteur et terminée par une pointe aiguë. 7tt. aimantation par les décharges électriques. Lorsqu'on asser à travers un fil droit la décharge d'une batterie électri« de petites aiguilles d'acier placées'perpendiculairement à la Gbn du fil sont aimantées ; on obtient un plus grand effet quand est tourné en spirale autour d'un tube de verre renfermant iHe. On avait pensé d'abord que l'aimantation par des dé- (èf électriques à travers un fil droit ou tourné en spirale avait IftDS le même sens que par les courants voltaïqnes; mais M. «y, qui a fait une étude spéciale de l'aimantation par des dé- [68 électriques , a découvert des phénomènes fort remaries. Lorsqu'on fait passer une décharge électrique à trami fil droil au dessons duquel se trouvent placées des
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aiguilles égales, transversalement et sur un plan incliné ^ deiu-
nière que la distance des aiguilles au fil soit croissante , lesaigoiis
ne sont pas toujours toutes aimantées dans le même sens; l'e»*
stence et le nombre des changements de signe dans raimantatioB,
ainsi que la distance à laquelle se trouve Faiguille qui possède l{
maximum d*aimaniation, quand toutes sont aimantées dans le
sens, dépendent du diamètre du fil , de sa longueur, denoteiflii'
des décharges et de la trempe des aiguilles. L'aimantation danb
hélices, itoujours par lesdéchapges de batteries, varie en mlmSii'
en direction avec Fintensité des décharges, le diamètre et le pifi-j
rhélice , avec sa longueur, quand elle n*est pas très granèft
rapport à celle de Taiguille , et enfin avec la nature et TépÉi
des substances qui enveloppent les aiguilles. L'aimantation
courants voltaïques présente des phénomènes analogues )
seulement quand la conductibilité de la pile est très faible.
par exemple , une pile de 20 éléments a produit des aiœani
opposées quand elle était montée avec un liquide très bon coi
leur ou faiblement conducteur. D'après des recherches plus ri
de M. Llambias, il paraîtrait que des décharges électriques é|
successives n'agissent pas toujours de la même manière suranei
aiguille , qu'elles sont tantôt dans un sens , tantôt dans nn
Les lois et les causes de ces phénomènes singuliers sont (Xitf]
tement inconnues.
§ XL Electricité développée dans les actions chimif^
1176. Electricité dégagée par la combustion. Si on quelques centimètres au dessous du plateau supérieur d'uii< sateurun cylindre de charbon {fig. 715 A) communiquant sol , en allumant le charbon à sa partie supérieure , la d'acide carbonique qui s'élève transmet au plateau de l'éh positivejsi on place le charbon sur le plateau supérieur (/î^.71 par sa combustion le plateau se charge d'électricité né( ainsi , dans la combustion du charbon , l'acide carbonii charge d'électricité positive' et le charbon d'électricité n< Le même efiet se produit dans la combustion de l'hydrogj faisant dégager ce gaz à l'extrémité d'un tube métallique h communiquant avec un des plateaux du condensateur, ce se charge d'électricité négative (M. Pouillet ) .
1177. Électricité dégagée dans la décomposition des
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n des éléments est volatil. Si on sonde an plateau supérieur )Ddensateury et dans le même plan, une lame de cuivre destiuipporler à son extrémité un petit creuset de platine, en verms le creuset incandescent de l'eau distillée, le condensateur |ue rien; les acides sulfuriques, nitriques et acétiques se rtent de la même manière. Avec des dissolutions de chaux , ntîane ou d'une autre base fixe, le creuset prend Félectricité 6; avec des dissolutions de gaz, d'acides et de la plupart des t creuset prend Télectricité négative. Quand le creuset renfer-
sels décomposables dont un des éléments est fixe , les bases »t l'électricité positive et les acides l'électricité négative, l'on emploie un creuset de fer, et qu'on y verse quelques i d'eau distillée, le creuset se charge d'électricité négative : ^ cas , l'efTet de l'évaporation est nul; mais le métal, en s'oxy- « charge d'électricité négative.
;énéral , quand on projette dans un creuset incandescent un ^ volatil capable d'attaquer le métal du creuset, ce dernier se t toujours d'électricité négative.
après avoir placé sur le plateau du condensateur une capsule àtine remplie d'acide sulfurique , on y plonge une lame de le condensateur indique que l'acide se charge d'électricité ^e. En employant de l'acide étendu, l'action chimique est ^up plus grande , et cependant le condensateur ne se charge
H. de Larive explique cette différence par la grande conduct^ de l'acide étendu , qui permet aux deux électricités déve* ^ de se recombiner immédiatement, employant des capsules de difTérents métaux remplies de dif- ^ liquides , et y plongeant des lames métalliques de différente 3, M. Becquerel a obtenu les résultats suivants : |C une capsule de platine renfermant de l'acide sulfurique Qtré ou étendu , ou une dissolution de potasse , des lames l'argent , de cuivre , de fer, de plomb et de zinc ont toujours
à la capsule l'électricité positive.
iC une capsule de cuivre renfermant de l'acide sulfurique coni'j des lames d'or, d'argent, de platine , de fer, de plomb et ic ont donné à la capsule les électricités — , — , — , 0, 0, — . ployant de l'acide sulfurique étendu, avec les mêmes métaux, snle a pris les états électriques suivants : — , — , — ,+, — ,+• , avec une dissolution de potasse, il n'y a eu de différence Mir le plomb, qui n'a pas produit d'électricité appréciable. [. 17
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Si on admet que rélectriehé ne se dégage que dans TactioDciii' mique , tons les eflets produits en employant des capsules depbtine proviennent de Taction des lames métalliques plongées dao^^ liquides , et , quand onr emploie des capsules de cuÎTre, de U^^ rence des eiïets produits sur les métaux ; mais , si on admet 4^^ ^ ait de Télectricité développée dans le contact sans action cK^^^^J tous les eiïets obtenus résultent de la diiïérence des actiot^^^ quide sur les deux métaux. j
Dans les phénomènes où un seul corps reste en c^^^\!Z cation avec Télectroscope , il ne peut y avoir aucune ît^^^ sur la nature de l'électricité dont les deux corps se son ^ dans Taclion chimique qui a accompagné la séparatiocr:===^ * n'en est pas de même quand on veut déterminer les é^^ dont se Chargent les corps par leur action réciproque lors partie d'un circuit électrique : car, de quelque manière q prenne, il y aura, de chaque côté, des corps qui agissent les.
les autres, d'autres qui seront de nature différente; il y av^ ^ jours au moins trois contacts entre des corps de nature ^'^ ^
et par conséquent incertitude complète sur la participatioi^^^ cun à l'effet observé. Les physiciens qui ont adopté Topio^^^ les eiïets voltaïques ne résultent que des actions chimique ^ alors à considérer que les contacts qui sont accompagnés <p ^ chimique , et l'incertitude cesse , du moins dans beaucoup • ^ ^ous nous contenterons de décrire quelques expériences fiecqu^el pour faire comprendre le mode d'expériences qu'à' ployé , et nous donnerons les conséquences auxquelles il a «duit.
1178. Pour observer les actions des dissolutions salines sur les autres, M. Becquerel emploie quatre capsules, ^, /^v (/?^.i76), lu premièrii et la dernière en platine, la secoDcA^< troisième en porcelaine. Supposons que les capsules extrém^tf deuxième renferment de l'acide nitrique , la troisième une tion alcaline ; que la première et la deuxième , ainsi que la me et la quatrième , communiquent par des tubes recourbés d'eau , et la deuxième et la troisième par une mèche d'amiM on met les capsules A ^\D en communication avec les ex< d'un multiplicateur par des fils dé platine, il se produit on dansje sens DA à travers les liqni(]^. Dans cette expérience, b tie du circuit qui n'est pas symétrique est ainsi composée .* €(0h Sîy 0ati.M. Becquerel admet que , les actions de Teai sor I"^^!
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*alcalî étant plas Taibles que l'action de Facide sur Talcali , : considérer celte dernière action comme remportant sur les , et par conséquent le courant comme résultant de l'action ne de ces deux substances, dans laquelle l'acide prend à l'alcali icité positive. Ces déductions sont bien peu rigoureuses. 1 prend deux capsules de porcelaine A eiB {fig. 717), remune d'acide, Taulre d'une dissolution alcaline , et réunies le mèche d'amiante , en y plongeant les extrémités de platine la muliiplicaieur, on trouve, comme précédemment, que le t indique que Facide prend à la dissolution alcaline Félectrisitive ; mais dans cette conclusion on suppose qu'il n'y a 'électricité développée par le contact du platine et de chaes dissolutions. j
becquerel emploie encore une autre méthode : il fixe à une
rémités du multiplicateur une cuiller en platine, qu'il rem-
ane des dissolutions ; il plonge une tige en platine fixée à
extrémité dans Fautre liquide, et ensuite dans celui de la
expériences ont conduit M. Becquerel à admettre que les étaient positifs par rapport aux bases et à Feau, que Feaa Mitive par rapport aux bases salines, et que, dans les combin et les décompositions des corps , les mêmes éléments se «tient d'électricités contraires.
8. Quantité d'électricité dégagée dans les actions chimie D'après M. Faraday, un grain d'eau acidulée exige pour sa position un courant électrique continu pendant 3' /i5', suffi- >ur maintenir à la chaleur ronge, dans l'air, pendant le même I un fil de platine de 1/10/i de pouce de diamètre; et pour opérer décomposition il faudrait employer une pile à plaques de zinc pimé , dans laquelle la quantité de zinc dissoute par chaque !Dt serait égale à 3,56 grains. Quelle immense quantité d'écité développée par la dissolution d'une si petite quantité de quand on considère Fénormité de la vitesse I M. de Larive s que la quantité d'électricité développée par la dissolution {ramme de zinc dépasse celle qui se dégage dans les plus vion)ups de foudre.
)0. Influence du contact de deux métaux sur Faction chi^ 9 exercée par Fun d'eux sur un liquide. Lorsque deux corps liques sont en contact, et plongés dans un liquide, les effets ques qu'ils éprouvent sont bien différents de ceux que chaque
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métal éprouverait s*îls étaient isolés , parce qu'alors les deux mitaux et le liquide forment une véritable pile : l'un des métaux eit attaqué par les éléments acides résultant de la décomposition (li|j liquide, et sur Tautre viennent se déposer les bases des selsetllf' drogène. Davy avait imaginé de préserver le doublage en mm des vaisseaux avec de petites quantités de zinc, de fer ou deibo^ mises en contact avec le cuivre : le métal est en effet préseffé; mais il se dépose sur le cuivre du carbonate de chaux , desselsik magnésie; les plantes et certains animaux s'y attachent, et oeUt croûte extérieure ralentit la marche du navire.
1181. Effet produit dans les actions capillaires. Une cdsr l de platine remplie d'acide nitrique concentré est fixée à Ïe\w0 | du fil d*un multiplicateur; à Tautre ex^émité se trouve on Sk | platine supportant un morceau d'épongé de platine. En ploD^ l| l'éponge dans l'acide il se produit un courant qui va de Tépoofiei m liquide , comme si l'éponge avait pris au liquide réleclriciléu^L tive ; mais bientôt un courant en sens contraire se développe f<^l|, tinue quelque temps, diminue et disparaît. Avec de l'acide niin^L étendu de la moitié de son poids d'eau, on observe que lèp'^l^ mier courant, après avoir duré quelques instants, s'affûWli disparaît. En employant de l'acide hydro-chlorique cooceotri) les effets sont inverses de ceux que présente l'acide nitrique dfr centré. Lorsqu'on retire Téponge de l'acide nitrique conceflttif^ qu'après l'avoir chaulïée légèrement on la plonge de nouveaï^ l'acide, le courant va de l'acide à l'éponge, et persévère daf^ direction jusqu'à ce que Fégalité de température soit étabfi^^ dernier effet , qui est bien le résultat de la différence de teiD| ture , explique le courant secondaire dans la première expéi mais le courant primitif, et les circonstances particulières qsi^ sentent l'acide nitrique étendu et l'acide hydro-chlorique, sans explication (M. Becquerel).
§ XII. Conductibilité.
1182. Fitesse des courants. En établissant lacommanif entre les deux pôles d'une pile au moyen d'un fil de cuivre de pieds de long , et plaç^mt une aiguille aimantée en un point conque du fil, on n'a pu observer aucun intervalle de temps ciable entre l'instant de la fermeture du circuit et l'ébranlei Faiguille : ainsi , l'électricité se meut avec june grande vitesse i
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rps conducteurs ; on ne sait pas si cette vitesse varie avec la î des corps, et, pour chacun d eux, avec la nature de la source ique.
^. Egalité Jt action dang les points du circuit. Lorsqu'un at électrique est établi , le courant a la même intensité dans » points du circuit , qu*il soit formé avec un seul fil métalliun même diamètre ou de diamètre variable , on avec des fils férents métaux , ou avec des corps solides et liquides de forme nature quelconque. Il en est alors de l'électricité comme de lement d'un fluide par un canal de forme quelconque , par e section il passe à chaque instant la même quantité de
tÂ. Egalité d! action dans les points de la section d'un con^ êr. Dans un circuit quelconque , l'électricité ne se porte point irface des conducteurs comme l'électricité en repos ; le cous propage uniformément à travers les conducteurs. C'est ce suite des expériences que nous allons rapporter. Un fil méle d'une certaine longueur communiquant avec les extrémités pile agit de la même manière sur une aiguille aimantée qu'un re quelconque de fils de même longueur dont la somme dessec- 'M égale à la sienne. Si on prend une plaque de cuivre mince, i&wple de 0",15 de longueur et de 0«,05 de largeur, dont KtréBtttés communiquent avec une pile, et si on applique sur ^phqœ , en deux points dirigés suivant sa longueur, les deux hrités d'un rhéomètre multiplicateur très sensible , on obtient Ws la même déviation , quelle que soit la position des points Nttact. Ainsi, la plaque peut être considérée comme parcourue les courants élémentaires parallèles et égaux. C'est sur ce fait lOQs avons établi la construction des rhéomètres, dans lesquels itensités des courants sont proportionnelles aux tangentes des itions ( p. 206 ).
Bit. Influence de la longueur et de la section d'un fil con^ mrsur l'intensité du courant qu'il transmet. L'influence de tion et de la longueur d'un fil conducteur ont d'abord été dé* nées par H. Davy. Voici la méthode qu'il a employée. Concenne pile de Wollaston formée d'un grand nombre d'éléments [ëe dans de l'eau faiblement acidulée , afin qu'elle conserve temps son énergie ; supposons que deux fils communiquant les pôles plongent dans un vase pour décomposer de l'eau liée : si en même temps on fait communiquer les p6les par un métsl, «0! partie du courarïnt passera par ce fil , aile moio'^
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dre partie passera a travers Teau , et la décompositioa de cet- jfa quide se fera avec moins d'intensité. On conçoit alors qu'on petf faire varier la longueur et le diamètre du fil conductenr de vt nière que tout phénomène chimique cesse : la pile est alors déchargée , du moins sous le rapport des effets chimiqaes. Si oi suppose les quantités d'électricité produites par les piles propoptionnelles aux nombres des éléments , et çn comparant les higueurs et les sections des fils de même nature qui déchargeât ds piles renfermant des nombres diflërents d'éléments » Davy estfi^ venu à établir ces deux lois générales : la coftdtictibiU eit isf<^ son inversé de la langueur du fil, et proportionnelle à safé^ Et , en comparant les nombres de couples que déchargent iA^ de même longueur, de même diamètre et de différente natnifti^ k même physicien a obtenu les conductibilités relatives de cesesqiil^ que nous donnerons plus loin. |'
1186. Plus tard , M. Becquerel est parvenu aux mêmes lats par un moyen plus exact. Concevons deux fils de mémeUr ture j de même longueur et de même diamètre , enroulés en Mi contraire sur le cadre d'un multiplica'.eur ; les quatre extréniA des fils plongent dans quatre capsules pleines de mercure, queiNi désignerons par n et/?, et n' et/»'. Supposons maintenant qrti des pôles d'une pile quelconque soit mis en communication para fils identiques avec les capsules n et n', et que l'autre pôteciimunique de la même manière avec les capsules p et p': les coM* qui parcourront le multiplicateur seront égaux et l'action sorM* guille sera nulle. Mais si on fait communiquer les capsules «iit'» ainsi que les capsules/» et//, par des fils conducteurs non iden l'aiguille du multiplicateur ne sera immobile qu'autant que ces fils auront la même faculté conductrice. On trouve ainsi qa'tf de cuivre conduit autant que deux fils de même diamètre longueur double, ou que trois fils de même diamètre d'une gueur triple ; d'où résultent les deux lois trouvées par Davy prenant des fils de même diamètre, de diiïérente nature, et£ varier leur longueur jusqu'à ce que l'aiguille reste stationnairci conductibilité des substances dont les fils sont formés est évi ment en raison inverse des longueurs de ces fils.
1187. Plusieurs physiciens , en employant des sources él ques différentes, et en faisant varier la longueur des fils, avai trouvé que les intensités des courants suivaient des lois dW rentes et qui dépendaient de la nature de la source : afosi ^ 1^ fluence d'un accroissement de longueur du fil pour une BoaK*
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no-étectriqae était beanconp plus grande qae pour une pile t>-ëleclriqiie , ec d'autant plus que la pile renfermait un plus id nombre d'éléments ; et on regardait par conséquent les lois t conductibilité comme variables avec la naiure des sources.
I des expériences précises de M. Pouiliet ont fait voir qu'il n'en pas ainsi. M. Pouiliet a constaté que, pour une même pile , et même fil , dont on fait seulement varier la longueur, l'intensité piétique du courant est en raison inverse de la longueur du ingmentée d'une quantité constante, qui représente la résistance
II pile estimée en longueur du fil , et qui par conséquent varie 6 là section et la nature du fil. Il résulte de cette loi 1* que la ne des actions magnétiques du circuit est constante , puisque Migueur du circuit compense toujours la variation d'intensité ; M l'influence de Taccroissement de longueur du fil sur l'intensité oorant est d'autant plus petite que la conductibilité de la pile >lns petite. A insî elle sera très grande pour les sources thermotriques , et très faible pour les piles hydro-électriques, et d'au* plus qu'elles contiendront un plus grand nombre d'éléments, st lois découvertes par M. Pouiliet s^accordent très bien avec de Davy, car toutes les parties du .circuit suivent bien la loi lATy; mais pour les constater il fallait on faire intervenir l'inee de la totalité du circuit , si on faisait varier l'iniensitc du kÉH , ou rendre le courant constant par la méthode de M. Bec- If, et ne considérer alors que les parties variables du circuit. M8. Rapport de eanduetibilité des méiaus. Le tableau sni*renferme les résultats obtenus par différents physiciens.
M IS
DECQUEREL.
éteetrieit^ volUï [u^.
UARRIS.
Él^eirieitë
voltatcjue.
Cuivre 100 Or 93,6
Argent 73,6 Zinc 36,5 Platine 16,4!
Fer 15,8 Étais 15,5 Plomb 6,3 Mercure 3,5 Potassium 1,3
Cuivre
Argent
Or
Zinc
Platine
Fer
Étain
Plomb
CHRMl'IE.
Électririttf d'iodoetion.
cummiugub.
ÉleetrietK Ihermoi jae.
Argent 152 Argent 170,5 Or 110,6 Cuivre 100 Cuivre 100 iZinc 53 Zinc 52,2 Or 35,1
Étain 25«3 Fer 24,3 Platine 24,5 Étain 23,9 Fer 22,3PlMine 21,6 Pkunb^ 12,4 Plomb ^0*8
rouiLLBT.
Blaetrieit^
d*aB Mul
couple.
Argent à 0,986 116 Cuivre lougelOO Argent à < 0,948 86 Orfin 84 Argentin < 0,800 77 Lailon 18 Fer 18 OràlS karata U Platine 13.
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M. Hams a employé la chaleur produite par le passage de rélectricité eo admettant qu'elle est en raison inverse de la oondoctibiM
L'appareil employé par M. Christie consistait en un cylÎBài de fer doux {fig. 718), entouré d'une spirale de cuivre dont kl deux bouts se rendaient aux deux extrémités a et £ d'un rhéoinèiil à un seul fil ; mais les points c et i, ainsi que les points a eti, pûi étaient réunis par des fiis égaux du métal qu*on voulait conqnv ^ avec le cuivre , et dont on faisait varier la longueur jusqu'à oequiî d l'aiguille restât stationnaire. £n approchant <tes points 2^ et £1 pôles NeiS d*un aimant en fer à cheval , les longueurs des fib< et he servaient à déterminer la conductibilité,, en supposant les facultés conductrices étaient en raison inverse des loi des fils et en raison directe des sections.
Pour les Gourants thermo-électriques M. Pouillet a trouvé ksi sultats suivants :
PiUadioB .
Ai^Bcnt à 0,9S3 Aident à 0,900 Argent à 0,837 Argent à0,747 Orpiir. • • Okrà0,95i .
CniTTepur .
Si5
iS3
Guiire iQcnt PUlae . .
AderiHidik
Fer
iSO 9t
D'après le même physicien , la températuie n'a qu'ooe faibk il' ioence sur la conductibilité de certains corps , tandis qn'eiktfl très grande sur d'autres; le fer et Tacier sont dans œ demitf ctf*
On voit d après les résultats des expériences de M. Pouillet onbien la présence des métaux étrangers a d'influence sur la coadifrtibilité; il est probable que cette circonstance a dû influer sur kl résultats obtenus par les autres physiciens , et peut-être anUil que rinexactitude des méthodes.
1189. On a reconnu que le charbon bien cuit , qui, comme oi sait, est mauvais conducteur de la chaleur, est bon conducteur di rëlectrieilé; qu un fil recuit est meilleur conducteur que le fil dir; que la flamme d*iuie lampe àalcool conduit Téleciridté; que la dttleur diminue la £M»lté conductrice des méuux. On peut consuitf ce dernier £ût en plaçant entre les deux pôles d'une pile un filasseï in pour qu'il soit tchaufie au rouge par le courant ; si on chauffe k fil dans des points où il n'est pas incandescent, l'incandescence di- ■iuue, et elte augmente quand on reùroidit le fil dans les points esvizonnanls. Mais leiCoqpssolklesuuavaiscoudHCieuFS} tels qiie tes
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cquièrent souvent au contraire la faculté de conduire i'éleclorsqu'ils ont été chaufTés au point d*étre liquéfiés ; tels sont e , le nitre , la potasse, la soude ; les chlorures de plomb , de By de soude ; le sulfate de potasse^le protoxyde de plomb. Le y le phosphore , Fiodure de soufre , le périodure d'étain , lent, le réalgar, les acides margariquesi oléiques, Tacide ne cristallisé , le camphre artificiel et la résine ne jouissent de cette propriété. Le verre ne devient conducteur par la ir qu'autant qu'il contient une suffisante quantité de potasse plomb. La conductibilité du sulfure d'argent et de Target est augmentée par une température peu élevée ; tous deux Ht des étincelles avec le charbon. Les autres sulfures métal* k conduisent plus ou moins à froid; mais leur foculté conduole paraît pas augmepter par la chaleur. La glace et l'iodure bssium fondu, qui ne conduisent pas l'électricité à petite B , sont conducteurs de l'électridté à grande tension prove* les machines ( Faraday ).
nd un circuit renferme deux fils de môme nature , mais de ire différent, le courant a plus d'intensité lorsque l'électricité 'e passe du fil le plus fin au fil le plus gros que dans le cas cou- $ dans un circuit formé de cuivre et de zinc , l'électricité le passe plus facilement du cuivre au zinc que du zinc au i> «t le contraire a lieu pour l'électricité nc^ative. Il y a ntiBe analogie entre les séries des métaux rangés suivant l'de leur conductibilité pour la chaleur et l'électricité ; mais ide différence que présente le charbon relativement à sa conilité pour la chaleur et l'électricité ne permet pas de suppo- 'il y ait identité.
0. Conductibilité des liquides. Dans un circuit formé en par un. canal plein de liquide , Tintensité du courant est me dans tous les points du circuit. L'intensité du courant isi la même dans tous les points d'une même section : » qu'on peut facilement reconnaître en plongeant dans le i et à différentes profondeurs deux fils de cuivre commimîàvéc les extrémités d'un rhéomètre multiplicateur, main- 4 une dislance fixe et recouverts de vernis sur toute leur le excepté aux extrémités (Nobili). On peut encore constabit par im autre mode d'expérience également dû à Nobili. divise un canal en un nombre quelconque de compartiments ou inégaux , et si on verse dans chacun , à ia même hauteur^
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une dissolation d'acétate de plomb, les lames métalliques sootto»' tes colorées du même côté par les éléments éIectro-positi6qaii|f déposent en y formant une teinte uniforme , et les faces opposai se recouvrent d'une couche de plomb d'une épaisseur aussi uoii» me. L'uniformité de distribution des courants dans la seclion à canal subsiste encore quand la section du canal devient plosp» de ou plus petite; quand le canal est en partie seuleineBliilfr cepté par une plaque métallique , la plus grande partie do oûOi' se détourne pour éviter l'obstacle. Lorsque l'intensité do eort sur Tunité de section augmente par le rétrécissement du caD^b* tion chimique ne croit pas proportionnellement à l'accrouaflMt d'intensité du courant. Lorsqu'un courant parcourt un large l* ^i plein d'un liquide conducteur, dans lequel il pénètre et d'oùM par de larges plaques de platine , et qu'on observe les io des courants élémentaires à l'aide de deux pointes mainieooesi distance constante, qui sont fixées aux extrémités d'un rhéofli et qu'on place à différents poinu du canal et à différetttes prot|^| deurs, on trouve que l'intensité est à son minimum aumili^ canal , qu'elle est plus grande dans le voisinage du pôleposUH)' un peu plus faible près du pôle négatif; qu'il existe des coaraoi^' tenses derrière la plaque positive, et qu'il n'en existe poiotdeniv la plaque négative. Ainsi tout se passe comme si les cooraBtt'|| meiitaires traversaient le liquide en rayonnant tout autoordtr positif et convergeaient vers le pôle négatif ( Matleucci).
liOl. M. Matteucci , intercalant dans un circuit desdissiP^ renfermant i/100 de différents corps, dans lesquelles le entrait et sortait par des fils de platine , a obtenu les résolttl^ vants :
cfi*'*
DifriatioB.
Eau distillée. 2«
Sul&te double de potasse et
d*aluiiiine. •••••• 4 ,80*
Chlorure de caldum • • • • 5
Chlorure de potassium • • • 5
Sulfate de magnésie • • • • 0
Sulfate neutre de fer • • • • 6
Chlorure de sodium • • • • 7
Nitrate de potasse . • • • • 7
Hydro-ohiorate d*aramoiiiaiiue • S
Ghlonive de barinm » • • • 9
Acétste neutre de pkMnb* t • S
Bi-oxalate de potasse •
Sulfite de cuirre • •
Nitrate de mercure. •
Nitrate d^argent» • •
Adde oxalique. • •
» tartrique. • •
» hydro-dilorique
» snlfnrique • •
» nitrique • • •
Potasse • • • • •
Ammoniaque • • •
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ec Tacëtate de plomb et les nitrates d'argent et de mercure
iment on a observé des traces de décomposition.
«acre et Tiodure de soufre étant dissous en quantité quelcon«
dans l'eau n'augmentent pas sa faculté conductrice.
résulte de ce tableau que la conductibilité des acides est infé-
eà celle des sels renfermant les mêmes acides , résultats op-
s à ceux obtenus par Marianini , mais qui , d'après le mode
lërience, sont compliqués des effets résultants de la force élec-
Botrice ou de laclion chimique.
En augmentant la quantité de sel dissout , M. Matteuoci
ooDu !• qu'avec le chlorure de potassium le maximum a lieu
HO, et que la conductibilité reste constante jusqu'à la satura-
S* qu*avec le chlorure de sodium le maximum de conduciibî*
lieu à 1/100 ; qu'elle reste constante jusqu'à /i/100 , et dimii« i/5 jusqu'à la saturation ; 3* qu'avec l'acétate de plomb le mam a lieu à /^/lOO , et diminue jusqu'à la saturation , où elle
même qu'ài/200 ; u* qu'avec le nitrate d'argent le maximum L à 2/100 jusqu'à /i/100 ; 6* que l'acide sulfurique se comporte
même manière* ^squ'une dissolution a atteint son maximum, l'addition d'un ^ sel augmente la conductibilité comme si le premier sel feiaitpas, à moins qu'il n'y ait précipitation d'un sel insoluble, dorace d'iode , le proto-chlorure d'étain , et le chlorure de tey ajoutés en quantités convenables à une dissolution de chlode sodium , ont offert une conductibilité presque métallique, même physicien a aussi reconnu que la chaleur augmente la sctibilité des dissolutions salines , mais d'autant moins que la ictibilité est plus grande ; pour l'eau distillée , la tempéravariant de 8* à 80% la déviation a varié de &• à 27<'; pour l'eau lits une variation de 5* à 80* a fait varier la déviation de 4* à pour l'eau saturée de sel marin une variation de température à 85« a fait varier la déviation de 7"* à 35** ; et enfin , pour le Ce d'argent une variation de 22* à A5* a produit une variation viation de 73* à %9:
bot bien remarquer que toutes les expériences que nous ve* de rapporter ne peuvent conduire qu'à reconnaître le sens de iation de la conductibilité dans les différents cas , et non pas port des conductibilités. Les résultats sont d'ailleurs complide la résistance que le courant éprouve à passer du métal le liquide et du liquide dans le métal , résistance qui n'est
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très probablement pas la même pour les différents liquides , et(p même pour chacun d*eux varie peut-être aussi avec l'intensité 11 courant. C'est probablement par cette raison que plusieurs desré^ sultals obtenus par M. Malteucci ne s'accordent pas avec obtenus par d'autres physiciens.
D'après M. Pouillet , la conductibilité du platine est 25 fois plus grande que celle d'une dissolution saturée de sulbte cuivre ; la conductibilité de la dissolution diminue à mesure qo y ajoute de l'eau , mais suivant une loi qui n'est pas très rapi en ajoutant 4 fois son volume d'eau , sa conductibilité passe del 0,31.
1195. Un milieu composé de deux liquides séparés par membrane animale possède une conductibilité très différente, vaut le sens du courant ; pour l'eau , et l'eau contenant qui gouttes de chlorure d'iode , le courant entrant par ce deniief quide produit une déviation 6 fois plus forte que quand il par l'eau pure (Matteucci).
1104. Un courant d'induction se transmet plus facilement liquide à un autre y lorsque, l'arc mécallique de cuivre , de fer de zinc qui réunit les deux liquides étant terminé par une d'un côté et par une plaque de l'autre, le courant passe du liquide dans la lame , et de la pointe dans le deuxième liquide. A platine agit en sens contraire (Marianini , Botto , de Larive).
§XIII. Considérations générales êur téleeirieité Afnamifk'
llttS. Dans la longue série de faits que présente réIectrieiléJf • namique, nous avons vu les courants agir les uns sur les asWj' suivant des lois qui diffèrent complètement des lois des attraction et des répubions de l'électricité en repos ; les courants protf re l'aimantation, les aimants produire des courants; lacbaM et les actions chimiques être lantôt des causes de productico M courants , tantôt des effets produits par les courants. Ainsi , l'âlB^ tricité est un agent puissant de la nature, et qui est inlimemefllll au principe de la chaleur, du magnétisme , et à la constitoliM même des corps; et il est évident que nous ne pourrons découvrir 1 nature de ce principe et sa manière d'agir sans connaître et la i> ture du principe de la chaleur et le mode de constitution des oorfi
Cependant , Davy , Benêlius » Ampère , Faraday, Becquerel ^ de larive ont émis des hypothèses plus on moins plansiblespo*
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liquer les phénomènes électriques et chimiques qui se dévelopt dans le contact des corps; mais ces hypothèses, toutes obscures Qcomplètes, ne peuvent être considérées que comme des essais, t la discussion peut faire partie d'un ouvrage spécial sur Téiec* ité , mais qui ne peut entrer dans le cadre d'un traité élémene de physique , d'autant plus qu'aucune de ces hypothèses n'est éralement admise.
A96. II y a [cependant un point sur lequel les physiciens sont tBgés , et que nous ne devons pas passer sons silence , je veux '^er de la théorie de Yolta. Yolta , comme nous l'avons vu , a enàa que la source de l'électricité résidait dans le contact. Nous 18 déjà dit que sa théorie de la pile devait être rejetée , attendu les liquides ne jouent pas seulement le rôle de conducteurs , Ik^qu'ils interviennent directement dans les effets produits, puislia changeant la nature du liquide on pouvait changer la nature pôles de la pile : dans une pile formée d'éléments fer et cuivre , H^les sont intervertis quand elle est montée avec de l'eau aciduciQavec une dissolution de sulfure de potassium. Mais la théorie olta y restreinte au fait du développement de l'électricité par le blet y n'est point admise par tous les physiciens. Plusieurs sou- Hent que l'effet provient non du contact , mais de l'action chi« pie développée.
lous.avons décrit précédemment les expériences sur lesquelles ita avait fondé sa théorie (1020), et nous avons dit que tous les liidens qui avaient répété ces expériences n'avaient pas obteles mêmes résultats. Dès Torigine de la découverte de Yolta , •ksors physiciens , entre autres Ritter, avaient pensé que l'effet h pile était dû à une action chimique. Récemment M. de Lai 9 à qui l'électricité dynamique doit tant d'observations remarftles , a appuyé cette opinion par des expériences nombreuses l:8emble résulter que dans les expériences de Yolta l'électrik accumulée dans le condensateur provient de l'action chimique fùée sur le zinc par l'air humide ou par la main ; que , quand |ft met à l'abri de toutes les causes qui peuvent produire î'oxy- Ini , il n'y a point d'électricité dégagée. Mais M. Pfaff a repro* Mes expériences de Yolta dans des circonstances qui semblent , lantraire , ne laisser aucun doute sur le fait avancé par ce cele physicien. Les disques du condensateur étaient l'un en zinc et Ire en laiton, couverts d'une couche mince de vernis à la gomme le : en établissant un. contact entre eux par un fil métallique
quelconque, elles séparani ensuite, il obtint toujours les résnlt annoncés par Yolta el la même déviation , que l'appareil fût pi dans Tair sec ou humide , dans le gaz oxygène , Fazote , lacidei bonique, Thydrogène, ou Thydiogène carboné secs. Depuis, Peltier a fait de nouvelles expériences qui confirment égalementi faii avancé par Voila.
M. de Larive a répondu qu'il était impossible de s'assurer dans Texpérience de M. PrafT, les gaz ne conservaient aucune d'humidité, et que la plus petile quanlité d'humidité pouvait pi duire une aclion chimique suffisante à la production de réleclric observée ; mais alors on ne comprend plus comment il se fait tous les gaz agissent de la même manière , ni pourquoi , en plaçant des disques de cuivre, par d'autres de plomb , d'étain, on obtienne des déviations diiïérenies. M. de Larive pense qu^ couche mince de vernis n'empêche pas l'action chimique : car^i augmentant le nombre des couches qui recouvrent lessurfacesi térieures de deux disques de zinc et de cuivre en contact , augmenter celles des surfaces voisines , l'eflet électrique dimii et finit par devenir. nul.
La difficulté que présente la question dont il s'agit tient évic ment a la faible quantité d'électricité qui se produit dans le des métaux, si toutefois cette production existe, et à la grande tité d*éieclricité qui résulte de la plus faible action chimique.
M. de Larive, à la suite de nombreuses expériences, a en oit* constaté que toutes les circonstances qui favorisent l'action dii^ que augmentent la quantité de l'électricité développée, etqoei^ un circuit formé de deux métaux et d'un liquide, le métallefhi^ attaqué prend toujoura au liquide l'électricité négative.
L'hypothèse purement chimique de l'origine de l'électricité ^ taïque présente cependant dans beaucoup de cas de grandesdifr cultes ; nous en citerons quelques unes. M. Becquerel a recotf* que, si l'on fixe à l'extrémité du fil d'un multiplicateur un crii^ de peroxyde de manganèse et à Tautre extrémité un fil de p tîne , en plongeant le fil de platine et le cristal dans l'eau pure)' se produit un courant ; le cristal prend à l'eau l'électricité positivât mais le courant est instantané. Lorsqu'on interrompt le ciroril pendant plus de 5 minutes, le platine et le peroxyde restant ploDI!'' dans l'eau, il se produit un ceurant d'autant plus intense que ^ circuit est resté ouvert plus long*temps; enfin, lorsqu'on crisUil'* peroxyde de manganèse est plongé à moitié dans l'eau y la ptf^
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OS rapprodiëe de la surface immergée est négatÎTe , et la par- I plus éloignée est positive. Oa ne voit dans ces phénomènes ne action chimique qui puisse produire les courants oi>servés. est de même d'un couple de zinc et cuivre entièrement plongé une dissolution neutre de sulfate de zinc , et cependant il se uit un courant très énergique. Les piles formées de cirrvre et de amalgamé présentent la même diUBculté. Tant que le circuit ipas fermé , le zinc n'est pas attaqué : quelle est alors la cir- Milice qui détermine le sens du courant quand les pôles sont te communication? A la vérité, d*aprèsM. Daniell , le zinc l|pimé est attaqué au commencement de Timmersion, mais vface se couvre de nombreuses bulles d*hydrogène qui émisât l'action chimique de se continuer. Cette circonstance te iil pas l'objection : car, que le zinc soit préservé de Taclion Rqne par du mercure ou de l'hydrogène , peu importe , il n'en |Mts moins une cause pour déterminer le sens du courant id on ferme le circuit , et cette cause ne peut pas résider dans ion chimique , puisqu'elle n'existe pas.
s tout cela il faut conclure que la nécessité d'une action chiis dans le développement de l'électricité voltaïque n'est point Entrée. A la vérité , dans un grand nombre de cas , la quantité kttridlé développée est beaucoup plus grande quand il y Uon diimique évidente que quand elle n'existe pas ou qu'elle ttfeilè à constater ; mais il existe aussi beaucoup de cas de iijppement d'électricité dans lesquels il est bien difficile d'ad-h ane action chimique. Si on considère que dans tous les cas Mes il y a toujours contact ; que souvent même le conitact Me Faction chimique , on est conduit à regarder comme bien id>Ie que c'est dans le contact que réside la cause du dévelop- M de l'électricité , et que c'est ce développement lui-même M la cause des actions chimiques. Au reste , les deux hypos du contact et de l'action chimique sont aussi obscures 1 une Taotre , car nous n'avons pas d'idée plus nette stir la force tv-motrice que sur l'action chimique.
97. Les considérations théoriques admises par M. de Larive conduit à une explication très probable des effets de la pile ; explication , fondée en apparence sur l'hypothèse que l'action ique est l'origine de l'électricité , est au fond indépendante cause supposée à Télectricité développée sur les faces des ents. Voici en quoi elle consiste.
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Considérons d*abord une plaque de zinc plongée dans Vmà dulée: par suile de Taction chimique exercée sur la plaque métallique , le zinc prend rélectricilé négative et le liquide rclectricilé positive ; mais ces électricités se recombinent à travers leliqQi(fc) de sorte qu'un électroscope mis en contact avec la plaque deziiie ou le liquide , ne se chargerait pas , ou du moins très peu. H^ si on plonge dans le même liquide une plaque de cuivre et si ool) met en contact avec la plaque de zinc par un GlmétalliquefleséleC' tricités développées sur le zinc et dans le liquide pourront ser^ joindre par deux chemins , à travers le liquide , ou en parco»^ le conducteur de cuivre^ une partie seulement de réleclricitéfi**! ce dernier chemin et produira un courant dans le conducie^^Tv le courant augmentera avec retendue et le rapprocheïoeû^ ^ • plaque de cuivre et la conductibilité du conducteur. Co^^^ maintenant une pile dont tous les éléments sont égaux, |>^^'^ pie une pile à auge : il est facile de voir que des quantE^^^T d'électricités contraires et opposées se neutraliseront da^^^ v, auge; que les auges extrêmes renfermeront des quantil^^* tricité égales et opposées , et qui seront indépendantes d^^ des éléments. Si le circuit est fermé par un fil métalliqu^^^ d'un diamètre suffisant , le courant aura une intensité au;- ^.,
pendante du nombre des éléments. Si la pile est isolée , que les quantités d'électricité en s'accumulant constami pôles devront prendre une tension qui croîtra indéfinime: il faut remarquer que ces électricités libres peuvent se coi travers la pile elle-même , et que la tension ne pourra pas cS^^ une certaine limite qui existera quand la quantité d'électrf ^ Teloppée dans un temps donné par un des couples extrén^^ll égale à celles qui se combinent à travers la pile par des coi dirigés des extrémités au centre ; mais il est démontré que b ductibilité d'une masse liquide diminue à mesure que l'on augi le nombre des diaphragmes métalliques interposés : ainsi la sion augmentera avec le nombre des éléments.
Cette explication des effets de la pile serait évidemment la dans l'hypothèse où l'électricité serait développée par le des métaux entre eux et avec les liquides.
S XIV. Poissons électriques.
1198. On connaît trois espèces de poissons qui jouissent del
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iété singulière de donner des commotions quand on les toulans certaines parties en les irritant : ce sont le gymnote, jnlle et le silure. Tous sont dépourvus d'ccailles ; le plus I est le gymnote; M. de Humbolt en a vu de cinq pieds trois ;s de longueur. La torpille est une espèce de raie, assez abonif dans Maéditerranée,etsur les bords deFOcéan, où il existe as- fonds marécageux ; sa longueur varie ordinairement de six » à un pied.
B9. Lorsqu'on touche Tanimal directement, ou avec un corps ronducteur de Télectricité , et qu'il est irrité , on éprouve une otion semblable à celle qui résulte de la décharge d'une ille de Leyde ; en ;le touchant avec un corps mauvais con- BUT on n'éprouve rien ; lorsque deux personnes se tiennent par u, et que l*une d'elles seulement touche l'animal , toutes deux rant la commotion. D'après Yalsh, vingt personnes qui se te- ^ par la main , et dont les deux placées aux extrémités touit, l'une le dos, l'autre le ventre d'une torpille, éprouvèrent la commotion. Quand l'animal est vigoureux, il agit de la mémière qu'il soit plongé dans l'eau ou dans Fair ; dans Feau e à distance des décharges cpii tuent ou du moins engourdis- M animaux dont il veut faire sa proie. A. Ces commotions sont souvent très fortes : M. de Humbolt i^ n'avoir jamais reçu par la décharge d'une grande bou* i^Lqrde une commotion plus effrayante que celle qu'il ressenpJaçant imprudemment ses deux pieds sur Un gynmote qu'on - de retirer de Feau ; il fut aiTecié le reste du jour d'une viotouleur dans les genoux et presque isLûs toutes les jointures. ^ donner une idée plus exacte de la puissance des décharges ^ues de ces animaux, nous rapporterons un passage de M. de ^dt sur la pèche du gymnote :
!Î0Qs partîmes le 9 mars de grand matin pour le petit village Uiro de Abaso; de là les Indiens nous conduisirent à un ruisqni , dans le temps des sécheresses , forme un bassin d'eau leuse, entouré de beaux arbres. Les Indiens nous dirent qu'ils (t pécher avec des chevaux ; et bientôt nous vîmes nos guides ir de la savane , où ils avaient fait une battue de chevaux et lets non domptés ; ils en amenèrent une trentaine, qu'onf orça sr dans la mare.
ebruitextraordinaire causé par le piétinement des chevaux rtir les poissons de la vase et les excite au combat. Ces an-
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gaiMes, javnâtres et lÎTÎdes, semblables à de grands serpents aqnatiques, nagent à la surface de Teau, et se pressent sons le Tentre des chevaux et des mulets. Une lutte entre des animaux d^une organisation si différente offre le spectacle le plus pittoresque. Les Indiens , armés de harpons et de roseaux longs et minces , ceignent étroitement la mare ; quelques uns d'entre eux montent sur les arbres dont les branches s'étendent horizontalement au dessus de Ja surface de l'eau ; par leurs cris sauvages et la longueur de leurs joncs ils empêchent les chevaux de se sauver en atteignant la rire du bassin. Les anguilles , étourdies du bruit, se défendent par h décharge réitérée de leurs batteries électriques ; pendant kM^temps elles ont l'air de remporter la victoire. Plusieurs ebenn succombent à la violence des coups invisibles qu'ils reçoiveitèe toute part dans les organes lés plus essentiels à la vie ; étourdis pff la force et la fréquence des commotions , ils disparaissent soil l'eau. D'autres, haletant, la crinière hérissée, les yeux hagards et exprimant l'angoîsse, se relèvent et cherchent à fuir Torage qui les { surprend : ils sont repoussés par les Indiens an milieu de l'eai Cependant un petit nombre parvient à tromper l'active vigilantf des pécheurs ; on les voit gagner la rive , broncher à chaque pas, ' s'étendre dans le sable, excédés de fatigue et les membres engou^ dis par les commotions électriques des gymnotes : en moins decnq minutes deux chevaux s'étaient noyés.
» Nous ne doutions pas que la pèche ne se terminât p^rb aoit successive des animaux qu'on y emploie; mais pen à peu fimp^ tnosité de ce combat inégal diminue; les gymnotes, fatigués, se dispersent ; ils ont besoin d'un long repos et d'une nourriture aW dante pour réparer ce qu'ils ont perdu de force galvanique. U mulets et les chevaux parurent moins effrayés; ils ne hérfêsaieit plus la crinière , leurs yeux exprimaient moins d'épouvante. MJ gymnotes s'approchaient timidement des bords du marais , (Am les prit au moyen de petits harpons attachés à de longues cordeiV
iSOi. Les décharges des poissons électriques dépendent de M volonté. L'électricité dans ces animaux paraît se produire dansd^L organes particuliers formés d'une infinité de petits tubes rémiiir comme les alvéoles des abeilles. Ces appareils électriques sont ces , dans la torpille , de chaque côté de la tête ; dans le gyaniAi] sous la queue , et dans le silure, autour du corps.
ifiOS. La torpille a été beaucoup plus observée que les astfi>| poissons électriques. Voi«i les princqKiux faits oemstaiés par ë^l
POISSONS ÉLECTRIQUES
' physiciens. MM. Gay-Lussac et de Humbolt ont reconnu qu'une ^ personne isolée ne ressent ia commotion qu'autant que ie contact '' avec le doigt est immédiat $ elle n'a pas lieu par l'intermédiaire d'un 9 €orps métallique. Ils n'ont pu reconnaître aucun effet de tension électrique à l'instant où la torpille donne la commotion. Davy, en ! nettant des plaques de cuivre en contact, l'une avec la partie supé-» <f neare du corps ^ l'autre avec la partie inférieure , et communiquant ( entre elles par un long fil de cuivre tourné en hélice autour d'un 0 tube de verre , est parvenu à aimanter des aiguilles d'acier ; il ob- ^ tint de la même manière la déviation de Faiguiile d'un multiplicalii tear ; il parvint aussi à produire de faibles actions chimiques ; mais m ces résultats pouvaient être compliqués de l'inégalité des actions tf développées au contact des lames de cuivre et de la peau de ll'aniî« mal. Les tentatives faites dans le but d'obtenir des effets d'ignition É on des étincelles ont été infructueuses. Récemment MM. Becquerel lï et Breschet ont reconnu que la commotion a lieu quand Fanimal nf est irrité, quel que soit le point touché, pourvu qu'il ne soit pas sur ei la queue, et qu'elle est d'autant plus grande que la surface du conir' tact est plus étendue. En mettant en contact avec le dos et le ventre ^ d'une torpille deux plaques de platine , soutenues par des manches ffi isolants, et soudëes chacune avec un fil de platine , dont Tun com- ^ munique avec un multiplicateur à fil long et verni, et l'autre avec un vase plein d'eau pure, en rapport avec l'autre extrémité du mulg tiplicateor, on a obtenu des déviations de l'aiguille comprises entre gd 5* et AO^. Les plaques en contact avec l'animal étaient en platine ^ pour éviter les effets qui pourraient provenir d'une action chimi- ^ que si on employait des métaux oxydables , et on avait placé de ^ Teau dans le circuit pour intercepter les courants thermo-électri- ^ qnes s'il s'en développait. En remplaçant le multiplicateur par B^vne spirale on a aimanté des aiguilles : le courant était toujours {^ dirigé du dos an ventre. Enfin , plus récemment encore , MM. Lh ^ nari et Matteucci sont parvenus à obtenir des étincelles et des dé- ^ compositions chimiques en employant un fil très long ( 300- ) .# ibnrné en hélice autour d'un morceau de fer, établissant les comr munications entre le dos et le ventre par de larges plaques métalUr' quesi et plaçant dans le circuit un petit godet plein de mercure* é Vue grenouille récemment préparée et placée sur le poisson indiquait par ses mouvements les époques des décharges , et en enle- Dt à cet instant un des fils qui i)iongeaient dans le mercure, et te ivplongeant immédiatement , on obtenait des étincelles et la décom*
AO
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position de Teaa acidulée. Ces physiciens ont trouvé , comme MM. Becquerel et Breschet , que le courant va du dos au ventre. Les mémes physiciens ont fait une expérience qui démontre avec la dernière évidence Finfluence du cerveau sur les décharges. Lorsqu'une torpille ne donne plus de décharges malgré Tirriiation , si on met le cerveau à découvert et si on touche légèrement le dernier lobe, cdui qui donne les nerfs à Torgane électrique, on obtient des décharges beaucoup plus fortes qu'à l'ordinaire; si on blesse le cerveau, on obtient encore des décharges très fortes , mais dans lesquelles le courant n'a pas toujours la direction du dos au ventre.
1805. D'après ces dernières observations , on conçoit facileiiar l'origine de la commotion qu'on éprouve quand on touche le doiie la torpille avec une main et le ventre avec l'autre ; mais quand on m touche l'animal qu'avec une main , l'explication de la commotiot paraît assez difficile. M. Becquerel admet que l'animal par sa volonté dirige la décharge au point où il est irrité, et qu'une partie des deux électricités se recombine à travers les organes ; mais l'influence singulière de l'interposition d'une plaque métallique suivant que le corps est ou n'est pas isolé paraît difficile à comprendre.
CHAPITRE VI
DB LA LUMIERB.
1204. Plusieurs systèmes ont été émis sur la nature de la b^ mière : Descartes supposait que l'univers est rempli d'un fluide a^^ trémement subtil et élastique , désigné sous le nom dV^À^r, et q^ les corps lumineux éprouvent des vibrations qui se propagêi^ à travers l'éther comme les ondes sonores à travers Fair ; Newlft admettait, au contraire , que la lumière est due à une émission 4| particules que les corps lumineux lancent continuellement datf toutes les directions. Nous décrirons d'abord les phénomènes fil présente la lumière, sans admettre aucune hypothèse sur sa natiii7i|| et nous examinerons ensuite ces deux systèmes ^ entre. le^queb Iff > physiciens sont encore partagés.
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TranamUoiu
05. Dam un milieu homogène la lumOre se trammei en r droite. En effet, si on fait pénétrer an petit faisceau de lu* 3 solaire dans une chambre obscure , la poussière en suspendans l'air étant éclairée laisse apercevoir la route de la lumièit on reconnaît facilement qu'elle est rectiligne. Si on interpose Btps opaque sur la ligne droite qui joint l'œil avec le corps lu- Ikx^ la lumière est interceptée. Si le milieu n'était pas homo- «^ et si la lumière le traversait dans une direction oblique aux ces de séparation des parties homogènes , nous verrons bien- Htô le rayon changerait de direction à chaque passage d'une e homogène dans la suivante , et que , s'il y avait continuité les changements de densité , la lumière parcourrait une ligne be : c'est ce qui arrive , par exemple , pour tous les rayons de ère qui nous arrivent à travers l'atmosphère dans une direction sée à la verticale. Nous verrons aussi , en parlant de la diflrac- ^^e la lumière qui rase les bords des corps , et celle qui passe ies orifices très étroits , ne se propagent pas non plus en ligne
i06. L'intensité de la lumière est en raison inverse du i de la distance au point lumineux , quand il n'y a point de ire absorbée par le seul fait de la transmission. En effet, r conçoit deux sphères de rayons différents décrites autour point lumineux, chacune recevra toute la lumière émanée du L: lumineux } et une môme étendue prise sur chacune d'elles i^ une quantité de lumière en raison inverse de l'étendue de i^ce de la sphère sur laquelle elle est placée , c'estnà-dire en là inverse du carré de la distance au point lumineuxrloi précédente n'est exacte que quand la lumière se meut dans le : car, lorsqu'elle passe à travers des milieux diaphanes , ga« I liquides ou solides , une partie plus ou moins grande est abîe, et alors l'intensité de la lumière décroît suivant une loi rapide; cependant on peut la regarder comme vraie dans l'air,
est éclairée par l'autre lumière ; on change les distances f^^j^. des deux lumières jusqu'à ce que les ombres aient la même inl^^^
lorsque les distances sont petites et peu difTércntes. Il résulte delà h loi de propagation de la lumière que Téclat d'un corps est iodépeD-j^ dant de sa distance à l'œil j car son étendue apparente varie âvec la distance dans le même rapport que l'intensité des rayons.
1207. Mesure de tintennté de deux lumières. Pour estimera rapport des intensités de deux lumières , on place un corps opaqo^ en avant d'un carton blanc éclairé par les deux lumières : chacK^ d'elles projette une ombre du corps sur le carton j et chaque oc^
«lors les intensités des deux lumières sont évidemment en ^ directe des carrés de leurs distances aux ombres qu'elles écl ^g Il faut avoir soin de placer le corps opaque très près de Y^ afin que les pénombres aient peu d'étendue , et il faut rapp^^^ les ombres de manière à les rendre presque tangentes. Quai^^ lumières ont la même teinte , on apprécie avec une très granA'^ tesse l'égalité des ombres ; mais , quand les lumières ont des t»^ ^ diiïérentesy cette différence existe aussi dans les ombres , et ^* alors beaucoup plus difficile de juger de leur intensité.
On peut employer cette méthode pour vérifier la loi de la pr^^ gation. On place des bougies les unes derrière les autres y de vasM^ à former deux groupes dont les flammes , dans chacun , soiest Sip voisines , à la même hauteur, et placées dans un même plan atiM corps qui doit porter l'ombre sur l'écran : en disposant lesgrMpi de manière que les ombres soient égales , on trouve que les flHfc de leurs distances aux centres des groupes sont sensiblement Ja portionnels au nombre de bougies qu'ils contiennent. L'expérsA ne pourrait pas être faite avec des chandelles , parce que V'mt^m de leur lumière est trop variable.
1808. Photomètre de M. Leslie. Cet instrument , destina ^^ me son nom l'indique , à mesurer l'intensité des lumières ,
modification du thermomètre différentiel; il est fondé suri-^2||| Uièse que l'intensité de la lumière est proportionnelle à b ^^^ rature qui l'accompagne. Cette hypothèse n'est point es>^|À général , mais il paraît que pour la lumière solaire et celle diiii| elle n'est point en opposition avec les faits. Le photomètreii0viMl du thermomètre différentiel qu'en ce qu'une des boules ^ 'r irerre noir, l'autre élunt toi^ours de verre transparent : ei «Jl saut l'instrument à la lumière, son intensité est mesurée "Ç^^^ ntion du liquide. Pour éviter l'influence des mouv^nents de W
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^eslie renferme l'ûistrumeat daos une petite .cloche de verre
719)} il lui donne aiwi la forme fig* 720« V^^^^^^^i é en plein air , monle à mesure que le soleil SMâève sur rhori<- » et descend àtpais cet instant jusqu'à ce que Tobsciuité soie plète. A la même époque de la journée il monte depuia le sol- ' d'hiver jusqu'à réÏM>qae la plus chaude de Tannée^ etdéorott lis cette époque jusqu'en hiver.
M)9. M. Leslie a employé cet instrument à la comparaison des sites de deux lumières. Pour cda il place les corps lumiDeux à ■scances de la boule noircie telles, que de ce point les corpa
Vus sous le même diamètre apparent ; alors les intensjUés des lumières sont proportionnelles aux effets thermométrlq^es f ^ différentes sections d'un même cdne sont égalemenl Jamir i» elles enverront des quantités égales de lumière au sommel, it^ le cas contraire, des quantités proportionnelles à Finle»-
l£ur éclat. M. Leslie a trouvé par cette méthode que la lu* du soleil était égale à 12000 bougies. Bouguer, en compa- ^::iteasité de la lumière d'une bougie, dont il faisait varier la , à l'intensité de la lumière solaire qui pàiétra^t dans iw^ obscure (1207) , après avoir été atténuée dans une propof^ IKMue en traversant une lentille divergente , avait trouvé que litfe solaire était équivalente à MOOO bougies. %|fprt de l'intensité delà lumière du soleil à celle de la lune a ii^ égal à 9/i500 par Leslie , à 256289 pac Bouguer, à 800000 IMlaston. La grande différence de ces résultats dépend et de ksscitude des moyens employés, et de la hauteur d^ astres au
de l'horizon , et de l'état de l'atmosphère. O. Fiteise de la lumières La vitesse de la lumière étant très ^ , on ne peut pas l'observer à la surface de la terre , parce ^ distances y sont trop petites; la détermination de cette vi- Kie peut se faire que par des observations asbronomiques. Ju- ^ accompagné de plusieurs satelliles qui circulent autour de !B premier effectue sa rotation dans à2 heures 1/2 : par consé'* ^, si on observe l'instant où il s'éclipse en entrant dans le cône Ih^ que Jupiter projette derrière lui , l'instant de l'immeraioit Itente aura lieu après celui de l'immersion réelle, de tout le H que la lumière met à parcourir la distance qui sépare Jupiter ^ terre; si cette distance était constante, les éclipses se sucoélient à des intervalles exacts de kl heures 1/2. Mais , si la pre^ HB <^seryatîon a eu lieu lorsqueJa terre était au point de son
orbite le plus rapproché de la planète , et la dernière lorsqu'elle en est le plus éloignée , on trouve que Tintervalle entre la première et la dernière observation ne renferme pas un nombre exact de fois M heures 1/2 ; il y a un excédant de 16' 26* : or cet excédant ne peul^ provenir que des retards qui se sont accumulés à mesure que la terre s'éloignait de Jupiter, et il est évidemment égal au teropsque la lumière a mis à parcourir le diamètre de Torbite terrestre. En observant la dernière éclipse lorsque la terre ne s'est éloignée que d'une partie du diamètre de son orbite , on trouve que le temps employé par la lumière pour parcourir cet espace est la même fraclioo du temps qu'elle met à parcourir le diamètre total : par coiéquent , la vitesse de la lumière est constante. Comme le diamèm parcouru dans 16' 26' est de 68 à 69 millions de lieues , la viteai de la lumière est d'environ 70000 lieues par seconde. Ce qui pré« cède suppose nécessairement que la planète est immobile, oodî moins que son mouvement est peu considérable pendant unedenuannée ; c'est en effet ce qui existe, car Jupiter met à peu près dotai années à parcourir son orbite : ainsi il n'en décrit que le vii quatrième pendant que la terre passe d'une extrémité à l'autre i diamètre de son orbite.
iSii. Nous verrons plus tard que la lumière blanche est formée de lumières de toutes les couleurs ; alors on pourrait se demander si les rayons de différentes teintes ont la même vitesse ; l'obserYattai suivante prouve avec la dernière évidence qu'il en est ainsi. Qob/ les satellites de Jupiter passent devant cette planète , ils projenol sur son disque une ombre qui marche avec le satellite : or, siks^ rayons de différentes couleurs allaient inégalement vite, l'oi bre laisserait après elle des traces colorées , et il n'en est ainsi.
Pour comprendre l'énormîté de la .vitesse de la lumière faut la comparer à celles que nous regardons comme très des. Un boulet de canon emploierait plus de 17/ ans pour teindre le soleil , en lui supposant pendant toute sa course la tesse dont il était animé au moment de la décharge ; et cependa la lumière parcourt le même espace en 8 minutes et demie. L'ois dont le vol est le plus rapide mettrait près de 3 semaines à faire I tour du globe, tandis que la lumière franchit le même espace beaucoup moins de temps qu'il n'en faut à l'oiseau pour faire simple battement d'ailes.
1212. Le défaut d'instantanéité dans la transmission de la lutniè*
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ane naissance à un phénomène fort remarquable que nous deus indiquer. Ix)rsqu'un rayon de lumière émané d'un astre quelique vient frapper Foeil d*un observateur, si Fobservateur est nobile il voit Fastre dans la direction du rayon qu'il en reçoit ; lis sll est en mouvement il voit Tastre dans la direction de la dialale du parallélogramme formé sur deux lignes, dont Tune resente la vitesse de la lumière, et l'autre la sienne propre. Il réle de là que le lieu apparent des astres diffère du lieu vrai ; que prandeur de l'écart dépend du rapport de la vitesse de la lumière aile de l'observateur, et de la direction de ces vitesses. Des deux Bf ements de la terre il n'en est qu'un seul dont la vitesse soit iparable à celle de la lumière , et qui ait une influence sensible, il le mouvement dans l'écliptique. Ce phénomène, découvert par idley^ porte le nom d'aberration. C'est en vertu de Taberration } les étoiles fixes paraissent décrire chaque année, dans le ciel, petites ellipses. Dans le calcul de l'aberration, après avoir cor- ( les observations de l'influence de la réfraction atmosphérique, at avoir égard non seulement à la vitesse de la lumière , à celle a terre, mais encore à la vitesse de translation de l'astre quand ritesse est comparable à celle de la lumière. lAtS. Ombre. Considérons un point lumineux éclairant et un ||S opaque quelconque ; par le point lumineux comme sommet p. 7)1) concevons un cône qui enveloppe et touche le corps , la ae-de contact séparera évidemment la partie du corps qui reçoit JU lumière de celle qui n'en reçoit pas; le cône au delà du corps îerme un espace dans lequel la lumière ne pénètre pas : cet espe forme l'ombre du corps.
LSt4. Pénombre. Lorsqu'un corps lumineux a!des dimensions les, la séparation de l'ombre et de la lumière sur un corps quelique qu'il éclaire n'a pas ,lieu brusquement. Supposons , par mple , que le corps lumineux soit une sphère y4 {fig. 722), et porps éclairé une sphère B; menons les deux cônes tangents aux px sphères, et soient ab et cd les deux cercles de contact : il est jj^bni que tous les points de la sphère B situés en avant de ab Ipvront la plus grande quantité de lumière; que tous les points |a sphère JS situés derrière le cercle cdne recevront aucun rayon Biineux ; et que les points situés entre les cercles ab et cd rece- >«it une quantité de lumière décroissante à mesure qu'ils s'ap- Icheront davantage de cd. L'intervalle compris entre ab et cdf
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dans lequel a lieu la dégradation de la lumière , a reçu le nom de pénombre^ L'espace situé derrière la sphère B est aussi composé d'un espace 0 où la lumière ne pénètre pas , qui est infini quand le corps opaque est plus grand que le corps lumineux ^ et fini {fig. 723} dans le cas contraire. Cet espace est environné d'uD autre, iV, qui n'est éclairé que par une partie du corps lumineux , et qui est infini dans tous les cas.
Cette détermination géométrique de l'pmbre et de la pénombre projetées derrière un corps n'est pas cependant rigoureusement exacte , parce que les rayons de lumière s'infléchissent en passant contre les corps \ mais comme cette inflexion est très faible , l'ombre réelle diffère peu de celle qui résulte de la construction géométrique dont nous venons de parler/ excepté pourtant dans qudques circonstances particulières , dont il ne sera question qu'en parlant de la diffraction.
IfilS. U résulte de ce qui précède que, si on perçait une ouverture d'une forme quelconque dans un écran éclairé par un seul point lumineux , le faisceau de lumière projeté derrière Touvertore serait un cône ayant pour base l'orifice , et pour sommet le point lumineux : par conséquent , si on plaçait un écran derrière l'orifice, la partie éclairée aurait la forme de Torifice ; mais si le corps lumineux avait des dimensions finies , l'image reçue sur l'écrao aurait la forme du corps lumineux , quelle que fût d'ailleurs celle de l'orifice , pourvu que l'écran en fût suffisamment éloigné. En effet /pour avoir l'image' formée sur l'écran , il faut , par un point quelconque de la circonférence du corps lumineux , et par Torifice, mener un cône , et faire promener le sommet de ce cône sur toute la circonférence du corps lumineux : on voit alors facilement que h «iu*face qui résulte de ce mouvement est une espèce de cône à deux nappes, ayant pour sommet l'orifice, et dans lequel les section» perpendiculaires à l'axe s'approchent d'autant plus de celle du corps lumineux qu'elles sont plus éloignées de l'orifice. C'est ainsi que les rayons du soleil qui passent à travers les intervalles des feuilles forment sur le sol des images circulaires ou elliptiques, suivant l'inclinaison des rayons , et que durant les éclipses les parties éclairées ont la forme apparente du soleil.
1816. L'intensité de la lumière émise par un même eoffi est proportionnelle au sinus de son inclinaison sur la surfaes. Une surface lumineuse parait également brillante , quelle que soit
RÉFLEXION
rincliaaison sous laquelle elle se présente. Il faut nécessairemeiii conclure de là que le rapprochement des rayons, lorsque la surface est oblique , se trouve compensé par la diminution de leur intensité. On trouve , par le même raisonnement que pour la chaleur (i!i86)y que Tintensité doit varier proportionnellement au sinus de Fangle avec la surface. Il résulte de là, et de la loi du décroisse-* ment d'intensité de la lumière en raison de la distance (1206), qu'un corps lumineux conserve toujours le même éclat ^ quelles que soient sa distance à Fœil et sa position.
On désigne sous le nom de corps opaques ceux qui ne peuvent point être traversés par la lumière ; sous celui de corps transparu rents ou diaphanes ceux à travers lesquels la lumière peut facile* ment se propager ; et enfin , sous le nom de corps iransfucid^ ceux qui ne laissent passer que de la lumière diffuse.
Réflezioiv
1217. Si on fait pénétrer un rayon solaire dans une chambre obscure, et si, sur son trajet, on place un corps poli, on voit le rayon solaire se briser sur la surface du miroir, et porter contre les pa« rois de la chambre une image du soleil. Lorsqu'un rayon de lumière arrivé sur la surface d'un corps se replie ainsi vers le mi* lieu qu'il avait pénétré d'abord , la déviation qu'il éprouve porte le nom de réflexion. On appelle angle d'incidence celui du rayon incident avec la normale au point d'incidence, et angle de réflsxiom celui du rayon réfléchi avec la même normale.
1818. Le rayon incident et le rayon réfléchi sont situés dans un jplan normal à la surface réfléchissante au point de réflexion f et l'angle de réflexion est égal à l'angle dincidenee. Ces deux Jois de la réflexion peuvent être constatées de la manière suivante: on place horizontalement une surface plane et polie , et verticalement un cercle gradué {fig, 72/i); on observe avec la lunette un objet très éloigné et son image dans le miroir, et on reconnaît que robjet et l'image sont dans un même plan yerlical , et que les dX* rections des rayons incidents et réfléchis sont également inclinées à l'horizon. Par le même mode d'expérience on peut reconnaître que le rayon réfléchi sur une surface courbe a la même direction que ei la surface était remplacée par son plan tangent au point de ré» flexion.
1819- Ces lois de la réflexion de la lumière sonties mêmes cpn
celles de la chalear. Il est important de remarqaer qn'il résaltei ces lois que la lumière, pour passer d*un point du rayon iocidel à un point du rayon réfléchi ^ en touchant la surface , parcourt. chemin le plus court. En effet , si des deux points donnés coi foyers on décrit un ellipsoïde de révolution tangent à la st réfléchissante , les deux rayons vecteurs menés par les poiols tangence seront le chemin le plus court de Tun à l'autre fojerl passant par la surface réfléchissante , et ces deux rayons mifit\ cisément disposés comme les rayons incidents et réfléchis.
1220. Il est facile de voir, d'après la loi de la réflexion , qi^i un miroir avait la forme d'un ellipsoïde de révolution, et si b^ r' lumineux était placé à l'un des foyers , tous les rayons rdtt iraient passer par Tautre foyer ; que, si le miroir était paratMif^ et les rayons incidents parallèles à l'axe , les rayons réflédiHp seraient par le foyer, et que , si le point lumineux était au foyer,l> l| rayons réfléchis seraient parallèles à Taxe. r
1221. Lorsque les rayons de lumière viennent rencontrer fi corps, indépendamment des rayons réfléchis suivant la l^i^L nous venons d'énoncer, il en existe un nombre plus ou moins p 1^ que la réflexion dissémine dans toutes les directions. Ce sont il j derniers qui rendent le corps visible des points de l'espace (A ' passent pas les rayons régulièrement réfléchis. Dans le cas ^f* exemple, d'un petit miroir placé dans une chambre obscflc^ frappé par un rayon solaire , si toute la lumière était réflédi^''^ gulièrement , le miroir ne pourrait être aperçu qu'autant q*''^ serait dans la direction du faisceau réfléchi; et encore, <litt|^ cas , on ne verrait qu*une image du soleil ; mais la diffasioB rayons irrégulièrement réfléchis produit le même effet qti6 miroir était lumineux par lui-même , et par conséquent on l'apercevoir de tous les points de la chambre obscure. Ainsi b! flexion irrégulière qui existe à la surface des corps est onej dition nécessaire à leur visibilité : car s'ils ne réfléchissaient régulièrement la lumière , l'œil , en recevant la lumière de corps , n'y verrait que des idiages des corps qui les éclairent j nullement leurs images propres, à moins qu*ils ne fussent neux par eux-mêmes.
Les quantités de lumière réfléchie régulièrement et irri ment ne sont pas complémentaires, parce qu'il y a toujours certaine quantité de lumière absorbée par le corps. Cette li est éteinte quand le corps est opaque, et ne l'est pas i du ffloitf *
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éy quand le corps est transparent. Cette absorption de la re dans la réflexion , et la prodigieuse vitesse de la lumière , )uent la disparition instantanée de la lumière dans un apparat aussitôt que les rayons directs cessent d*y arriver. 92. On a reconnu par Texpérience que la quantité de lumière lièrement réfléchie sur le même corps et sous la même inclim augmente avec le poli de sa surface ; que les corps sous le e poli et sous la même inclinaison réfléchissent des quantités lies de lumière ; ainsi , le mercure est doué d*un plus grand nt réflecteur que les autres liquides non métalliques ; et que , le même corps , la quantité de rayons régulièrement réfléchis
croissant à mesure que les rayons incidents sont plus raplés de la surface réfléchissante. On peut mettre ce dernier fait idenoe par une expérience très curieuse. Si on prend une plaie verre dépoli , en plaçant Fœil très près de la surface ^ de ^re à recevoir des rayons réfléchis sous une très grande in- 3€y on verra des images aussi nettes que si la glace était po« I même expérience peut être faite avec une feuille de papier. près Bouguer, Tintensité de la lumière réfléchie sur Teau de à 90^ varie de 18 à 721 ; le verre et le marbre noir offrent des ions peu différentes. Mais ces grandes variations de pouvoir leur ne se manifestent que dans les corps qui réfléchissent 9à lumière ; dans ceux qui ont une grande faculté réfléchisy comme le mercure et les miroirs de télescope , la variation y de (P k 90^ n'est guère que de 8 à 9. Le procédé employé fuguer pour les corps transparents consistait à placer (fi§. deux petites plaques égales , et de la même substance, m et n^ 'ées par une bougie c , symétriquement à une lame MN à faairallèles; un écran /^g, convenablement disposé, ne permettait ^ rayon direct de la bougie d*éclairer la plaque itfiV; Toeil ien O voyait alors directement la plaque m par transmission et *epar réflexion , à la même distance, et Tune au dessus de Tauet on faisait varier la position de la bougie jusqu'à ce que les images eussent la même intensité : il est évident qu'en néglit la quantité de lumière absorbée dans la transmission , Finlé de la lumière directe était à celle de la lumière réfléchie le les éclats des plaques n et m , c'est-à-dire en raison inverse arrés des distances de la bougie à ces plaques. La méthode la simple , et qui serait applicable à tous les cas, consisterait
la disposition photométrique de Bouguer ( 1207 ) , en se
28S LUMliAE.
servant de deux bougies donnant des flammes de méine ini fé, dont la lumière de Tune n'arriverait au corps opaque près s*étre réfléchie. La figj^ô représente la disposition de îi pareil : c, & soçt les deux bougies, y^f l'écran sur lequel se jeltent les ombres du corps opaque o y MN le corps réflc mn eipq des écrans : il est évident que les intensités des rrfi directs et réfléchis seront entre elles comme les carrés des parcourus par ces rayons depuis les points o et e' jusqu'aux oi qu'ils éclairent.
La réflexion de la lumière a non seulement lieu quand un passe de Tair dans un corps solide ou liquidCi opaque on dia| mais généralement toutes les fois qu'un rayon de lumière passeï corps dans un autre, quel que soit l'état de chacun d'eux.
ISSS. Disposition des rayons réfUchis sur une surface Soit MN {fig. 111) une surface plane, O un point lumineuxi un rayon incident ; pour avoir la direction du rayon réfléchi sons du point 0 une perpendiculaire OX^ que nous proloof d'une quantité XO égale à X0\ si nous menons OA^ je dis i ABj prolongement de OAy sera le rayon réfléchi i en effet,! gle a est égal à l'angle £ , et ce dernier est égal à l'angle e. La me construction étant applicable à tous les autres rayons mai il eu résulte que tous les rayons réfléchis , étant prolongés si( sous de MN'i vont passer par un point sitqé derrière le virih sur la perpendiculaire abaissée du point lumineux , et à la vùtÊtSr stance du miroir que le point lumineux. Il est facile de voir<|K)< les rayons incidents étaient convergents , les rayons réflédÂ] seraient par un point symétrique par rapport au miroir au de réunion des rayons incidents prolongés : il suffit pour s'en vaincre de supposer dans la fig, 728 que les rayons réflédiis; incidents , et réciproquement.
1224. Disposition des rayons réfléchis sur un miroir spl que. Soit MN(fig. 119) un miroir sphérique, Oson centre; posons d'abord que les rayons partent d'un point situé à l'iii c'est-à-dire qu'ils soient parallèles: en coupant lemjroirpari plans méridiens parallèles aux rayons, et traçant dans d'eux des rayons incidents très voisins , ainsi que les rayons chis correspondants, ces derniers se couperont deux à deox;^| en les supposant consécutifs , la série des points d'intersection fii^l mera une courbe XFV, à laquelle tous les rayons réfléchis seroi^ tangents. Cette courbe devant être la même pour tous les pbi>
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idiens , il en résulte qne les rayons réfléchis consécutifs se cont deux à deux sur une surface de révolution autour du rayon de phère parallèle à la direction des rayons lumineux , et dont la lératrice est XFlt : cette surface s'appelle emutique. Chaque lut de la caustique, recevant au moins deux rayons lumineux , plus brillant que Fespace ravironnant ; les rayons réfléchis sur afférents points d*un cercle quelconque situé dans un plan per- Micnlaire à Taxe passant tous par un point de Taxe, une partie ôette ligne sera aussi plus lumineuse que les autres points de pace y et la lumière se trouvera principalement accumulée au met de la caustique , qui se trouve dans la partie brillante de ^. Le sommet de la caustique porte le nom de foyer. On dit orvirement que le foyer est le point où passent tous les rayons ré- Ids; cette déflnition n'est point exacte : car il n'y a que les rayons lédhû sur les points du miroir qui sont infiniment voisins de l'axe i passent réellement pat le foyer; mais, quand le miroir n'a Que petite étencUie , relativement à la sphère à laquelle il appar- U, on peut admettre, sans erreur sensible, que le foyer est lé btde concentration de tous les rayons réfléchis. On peut facile- H reconnaître la forme de la caustique en mettant devant un ilir concave exposé aux rayons solaires un carton blanc , dans érection de l'axe de la caustique : on aperçoit très nettement la clion de cette surface.
u9o. Les caustiques dont nous avons parlé pour les miroirs sphériques ne sont |tai cas particulier d*une loi beaucoup plus générale « et qui peut s*énoncer nnsi : iqu^une surface de forme quelconque réfléchit régulièrement des rayons émanés I point, on peut toujours tracer sur cette surfeoe deui systèmes de lignes courbes oopant à angle droit, dont chacune jouit de la propriété que tous les rayons lécotifs qui se réfléchissent sur ses différents points se coupent deut à deux, et fim* t une surface déreloppable. Les arêtes de rebroussement des surfaces qui s*ap- Ht sur les courbes appartenant à un même système, étant continues , forment égan& une surface continue. Les points où se coupent ces deux dernières surfaces , m désigne sous le nom de caustiques, sont les foyers. Dans le cas de la sphère , un iyslèmes de courbes est formé par les méridiens, Tautre est formé de cercles dont entres sont sur Taxe optique ; les surfaces déreloppables du premier système sont Iqty et ont pour arêtes de rebroussement des courbes symétriques par rapport à t ; les surfaces développables du second système sont des otacs ayant leur» stmi nr Taxe : les deux surfaces eauttiques sont donc une surface de vévolutton au- ^ Taxe, et Taxe lui4Bême ; leur intersection se réduit à un point qui est le somde la caustique, et le foyer se réduit aussi à un seul point. Les deux système» de %m rwtangaUûres sur lesqudtos s*appiiieBl les surfiMces dérdoppaUe» cotacktait
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a^ec les ligpies de courbure dans le cas où la soriace est spliérique ; mab dans t autres cas ils en diffèrent.
Il est très facile de construire graphiquement les courbes génératrices des caai formées par les rayons réfléchis sur des miroirs de ré?olutioo, puisque cette ( doit être tangente à tous les rayons réfléchis; mais pour les miroirs sphériqi peut employer avec plus d^avantage la méthode suivante , qui est dne à Petit
Soient FA et PB {fig. 730} deux rayons lumineux consécotâfe émanés dupi P rintersection des rayons réfléchis correspondants ; P sera on point de la ooa nératrice de la surface de révolution ; représentons par t et r les aocnnssemi l*an0e d^inddence et de Tangle de réflexion , quand le point dlncîdence pt
point O au point /. L^angle dinddence POR a pour mesore - jéH^ et Fanj^ i dence PIS a pour mesure ^ BD : ainsi
L'ani^ de réflexion FOJ7 a ponr mesure ^ .PV; Tani^ de réaeiioQ GID a pu sure - GD i ainsi on auim
mais, comme i=ar, il vient
JB + DH=^FG^DHoa AB-^FG^^-^IBB. («)
])ésignons par p U tfstanœ variable du point lumineux au point dlncideMei i
la distance également variable de ce point d*incàdenoe au point eonnespondant élk ftce caustique, et par ^ la longoeur /B on /6 : nous aurons
akNr5réquatiQn(a)devîenl jgj
OL *î-if — Ot. ^'^^ » — SDF»— JO/
im + p 4ii — r_ , iThi 4 4_ oaw -^— 7— = — «, a«n =s-.
mp P p p •
s le pQàÉI p état plM« dau l'Intérieur, il frndrail ckincierte s^K de 1^ Cl k la dcvmdrail
SI W point hnalMUX était à rMni, on anait p «:r « , et il fieiidrdl
À Taide de CCS ftMrmuks 11 coorfee est ti^ fiscie à
I)uns lecas oè W pcwt haBw«x«st placé à nn&n« eufcnArée rsrnn ccick dant le rayvtt est le qnaft du tayiMi un cmcle dant le raytn est mjjâéw
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erde avec un rayoB égal à la moitié de cdui du miroir ; par w point qudeoii^ ne/ menons le rayon incident /&, le rayon réflédii /L, la ligne /O, et déerÎTont D cercle 8nr/« comme diamètre : on aura/a aai /K ^ a* eor , gi da point n on taisse une peipendicnlaire au rayon incident, cette perpendienlaire paitera par le iiDtc,etonaura/a==3<ios=3a/'=>/K : par conséquent le point 6 sera un point de caustique. Il ne reste plus alors qu*à faire Tdr que Tare Fe a la même lon||[neur leTarc frcou ac ; or c'est ce qui est très facile : car, Tangle ble étant égal à Fangle à , Tare be renferme deux fob plus de degrés que Tare jPV; ; et , comme le dernier ef t crit avec un rayon double, il s'ensuit que ces arcs sont égaux (11^ Qœt).
Lorsque le point lumineux est placé à une distance finie, les rayons ifléchis sont encore disposés de .la même manière (^fig, 731) ; mais position du foyer F varie, soit en avant , soit en arrière du miroir : ins ce dernier cas ce sont seulement les prolongement^ des rayons li se coupent , et on dit alors que le foyer est virtuel, 1226. Les positions relatives du point lumineux, du foyer et da iroir étant très importantes à connaître , nous allons les décrire ins tous les cas qui peuvent se présenter ; mais avant nous remarierons qu'en vertu de la loi que suit la réflexion, si le rayon réfléli retournait suivant la même direction , il se réfléchirait suivant ligne d'incidence : par conséquent le point lumineux et le foyer Ht réciproques , c'est-à-dire que , si le foyer devenait lumineux point lumineux deviendrait le foyer; c'est pour cette raison que s deux points s'appellent foyers conjugués. Supposons d'abord que le point lumineux soit situé à Tinfiui (/ï^. •2 ) ; soit AB un rayon incident, BF\q rayon réfléchi , OD Taxe ^que , c*est-à-dire le rayon de la sphère parallèle aux rayons laineux : si l'on mène le rayon OB , il est évident que Tangle h est 1^1 à l'angle a; et, comme ce dernier est ég$il à l'angle C| le triigle BFO est isocèle , et BF est égal à FO^ quel que soit le point . Or, quand B est infiniment voisin de D^ F est le foyer ; mais ors la ligne brisée BFO est égale à DO : par conséquent le foyer t au milieu du rayon. Dans le cas que nous considérons, le foyer >rte le nom de foyer principal : ainsi le foyer principal est situé t milieu du rayon.
Supposons maintenant que le point lumineux s'avance de l'infini,
foyer s'avancera vers le centre et y arrivera en même temps que
point lumineux. Le point lumineux continuant son mouvement
irs le miroir, le foyer s'éloignera du centre, et sera à l'infini lors-
iieki point tau^kmix ser^ au foyer principal. Le point ImxÙQfiUX
IL
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dépassant le foyer principal , le foyer con jugaé passera derrière le miroir, par conséqnent il ne sera formé que par le prolongement des rayons et sera virtuel. Lorsque le point lumineux arrivera contre le miroir , le foyer se confondra avec lui. Si on suppose qaeb point lumineux continue à se mouvoir derrière le miroir , celui-ci devient convexe ; le foyer repasse du côté concave, ne le quitte plus, et s'avance vers le foyer principal à mesure que le point lumineux s'éloigne. Ainsi les miroirs convexes n'ont jamais de foyers réek,el les miroirs concaves sont dans le même cas quand le point lumioen est à une distance du miroir plus petite que la moitié du rayon.
On peut obtenir d*une manière très simple les distances relatives des foyers coq!*] gaés au miroir dans une poûtion quelconque du point lumineux. En effet, soit îl {fig, 733) un miroir concave spbèrique, O son centre, jPle point lumineux, Fmâ] rayon incident, tnF* le rayon réfléchi : le rayon Om divisant Fangle FmF* en parties égales , on aura la proportion F'm : Fm iiF'Oi FO, Or, lorsque le poirti est infiniment voisin du point Z>, F*m et Fm se confondent avec F*D et FD : conséquent , en déâgnant ces dernières quantités par p* et p , et le rayon de la par 2r, la proportion précédente deviendra
p* :p :: 2r — p'tp— 2r; d'où p'(/'""2r)e3;j(2r— p'j, pp'—^rp'^^rp-^pp'^ pp''-rp'x=srp;
et , en divisant par ppV, il vient
(a) -+-7S=-; d'où p*s= — ^ ^ ' V P ^ P— r
En discutant cette dernière formule, on trouverait pour p' les valeurs que nousafi' Indiquées précédemment. • |r
Si dans cette formule on changeait le signe de p seulement, die deviendrait ' ^ au cas où les rayons qui rencontrent le miroir sont convergents au lieu d'être gents : c'est ce qui arriverait si les rayons avaient déjà été rendus convergents pir autre miroir avant de rencontrer celui dont il s'agit. Dans ce cas la (bnnuledeiid^ drait '
i,-l=.l. d'où p'- ^
La formule relative aux miroirs convexes peut s'obtenir par une constmcUoo tff logne à cdle dont nous nous sommes servi , ou en changeant dans la formule reb^ aux miroirs concaves d'abord le signe de a et ensuite celui de p' pour rendre sa Tik^ positive; mais il faut se souvenir que le foyer est alors dans la concavité de bi^ face.
On peut aussi trouver les j|Drmu1es des foyers par une autre méthode, qaH otl^ de connaître. On a entre les angles de la fig. 784 les relations suivantes :
obseryant que r n I » et reirandiaot la seconde équation de la pieniiteei 11 fi^
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AF^m — ÀFm «=» Sr.
igles étant très petits, on peut considérer les arcs comme se confondant avec lançentes, et regarder Am comme une petite ligne droite perpendiculaire à FO : .tion précédente donne alors
Âm Àm 2Àm i 1 i
i formules seraient applicables à des miroirs dont la surface serait engendrée par iÇdblion d'une courbe quelconque, pourvu que la normale de la courbe, au point lé rencontre Taxe de révolution , fïkt dirigée suivant cet axe : alors r représente- 1 layon de courbure de la courbe au point de rencontre avec Taxe.
IS7. I^a distance focale principale d*un miroir sphérique, étant B à la moitié du rayon , peut servir à déterminer le rayon de "bure d*un miroir. L'opération est très simple pour les miroirs HaTes : il faut les exposer au soleil y chercher avec un petit écran Diat où Fimage est le plus vive , et mesurer la distance de ce t au miroir parallèlement à la direction des rayons solaires. p les miroirs convexes {fig. IZk^y il faut coller une bande de er sur le miroir, y pratiquer deux petits trous, a et i6 , recevoir \in écran les deux rayons réfléchis, et faire varier la distance ^écran jusqu'à ce que la distance mn des deux images soit dou« de a£ : il est évident qu'alors la distance de l'écran au miroir lensîblement égale à la dislance focale principale. 1928. Lorsque les rayons réfléchis par un miroir ont un foyer f I il se forme dans l'espace une image du corps lumineux que ipent rendre visible en y plaçant un corps opaque ou en répan- I de la poussière dans l'air : cette image est le lieu des foyers iOUs les points de l'objet lumineux. Dans chaque cas particulier SKI facile, d'après ce qui précède , de construire celte image : il Ira par chaque point du corps et le centre de la sphère meune droite et déterminer le point de cette ligne où se trouve le r. Par exemple , soit {fi g. 735) AB un objet situé en avant du fee 9 il est évident que son image sera renversée , et d'autant (grande qu'il sera plus voisin du centre. Si l'objet est placé en- Ifr centre et le miroir, l'image sera également renversée {fig. ) ; mais , s'il était situé entre le foyer principal et le miroir, il lurait pas d'image , puisque les foyers seraient virtuels. Par la le raison , les miroirs plans et convexes ne forment point d'ies. Les images qui se forment dans l'espace diffèrent de celles Ton voit dans les miroirs, mais elles en diffèrent peu. Nous
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reviendrons snr cet objet après avoir examiné Forgane de la ^ sion.
Béfractioiu
1229. Lorsqu'un rayon lumineux pénètre du vide dans un milieu diaphane , ou d'un milieu diaphane dans un ai}tre plus dense, en général le rayon est dévié de sa direction et se rapproche delà normale à la surface (fg. IZl) : c'est cette déviation que l'on désigna sous le nom de réfractioti. On peut reconnaître cette déviatioi' par l'observation suivante : si au fond d'un vase(/{^. 738) onoMt un corps A , et que l'on se place en itf , de manière à voir le corp tangent au bord du vase , en y introduisant de l'eau le corps pit rait élevé , et il faut que l'œil se place en N pour observer le cor|f|j encore tangent au bord du vase : cet effet provient évidemi de ce que le rayon AD s'incline en sortant de l'eau pour entrer < l'air. C'est par la même raison qu'un bâton plongé en partie d^ l'eau parait brisé.
On peut aussi reconnaître directement la déviation qu'éprottV( les rayons lumineux en passant d'un milieu dans un autre, en pi çant sur la route d'un rayon solaire qui pénètre dans une chi obscure un vase formé par des plaques de verre parallèles et d'eau : enrépandant dans ce liquide une poussière légère , on vdl très distinctement le rayon solaire dans l'air et dans l'eau, et h déviation qu'il éprouve en passant dans ce dernier milieu.
1250. Lois de la réfraction. On a constaté par l'expéric 1* que le rayon incident et le rayon réfracté sont dans un méi plan perpendiculaire à la surface réfringente; 2» que le sii de l'angle d'incidence et le sinus de l'angle de réfraction sont dj un rapport constant. L'angle d'incidence est l'angle formé park] rayon incident avec la normale à la surface au point d'incideoœi et l'angle de réfraction celui qui est formé par le rayon réfracii avec celle même normale. Ce rapport porte le nom di indice deri* fraction. Dans le syslème de l'émission, il est égal au rapport dd vilesses de la lumière dans le milieu réfringent et dans le mïM environnant , et à ce rapport renversé lorsqu'on considère la 1»* mière comme provenant des vibrations de l'éther. Cette loi, l'on' des plus importantes de l'optique, a été découverte par Descartes.
Voici I^ méthode qu'il a employée. Un vase de verre hémispi^ rique, plein d'eau, recevait au centre de la surface liquide un rajû>
ielttoiière dont la direction était connue; nn limbe mobile dont le entre coïncidait avec celui de la sphère pouvait se mouvoir an* 3ur de la verticale passant par ce centre : on cherchait le point d'élergence du rayon réfracté , et on mesurait directement Tangle u'il faisait avec la verticale et la position du plan du limbe par apport au plan vertical di^ rayon incident.
1251. Angle limite. Nous avons dit que, quand un rayon Bfise du vide dans un corps réfringent , Taogle d*incidence est plus rand que l'angle de réfraction , et que la même chose a lieu und le rayon passe d'un corps dans un autre plus réfringent. Ré* tproquementy quand un rayon sort d'un milieu réfringent pour en« ler dans le vide ou dans un milieu moins réfringent y le rayon s'é* irte de la normale : ainsi il y a toujours pour chaque corps une infience sous laquelle le rayon ne peut pas en sortir pour pénétrer Kisle vide ou dans nn autre corps diaphane moins réfringent, car, ^le d'émergence (de sortie) étant toujours plus grand que l'an* le d'incidence ^ il y a toujours une incidence plus petite que 90^ , >ur Iaquelle4'.angle d'émergence est droit : cette incidence porte le un à! angle limite* .
Si on suppose que le rayon se présente pour sortir sous un ao* o phis grand que l'angle limite , la formule n'est plus applicable , ir alors on aurait pour le sinus de l'angle d'émergence une val^r us grande que L'unité j ce qui est impossible , et même la formule ) peut pas indiquer alors ce qui arrive an rayon \ mais l'expérienoe Ontre qu'il se réfléchit en totalité dans l'intérieur du milieu en faî* iBt ttn angle d'incidence égal à l'angle de réflexion. Ainsi , en suppo* mi qu'un rayon COÇfig. lZ%A)fjà présente sur la secon()e surface ta milieu diaphane , d'abord perpendiculairement , et qu'il s'inine toujours davantage sur la normale, le rayon réfracté, d'abord irigé suivant le prolongement de la normale, s'incline plus que le tyon incident; il coïncide avec OB quand le rayon incident estdi* gé suivant OE , faisant avec OC un angle égal à l'angle limite ; tis, aussitôt que le rayon incident devient plus incliné, qu'il est irigé suivant ÔF, par exemple, ce rayon est réfléchi suivant OF* idiaé sur OB d'une quantité égale à l'angle FOA^ et à niesure que > rayon s'inclinera davantage sur AO^ le rayon réfléchi s'inclinera issi davantage sur OB, et tous deux finissent par être dirigés stiiknt AB. On voit d'après cela qu'il n'y a pas continuité dans lepa^ kge de la réfraction à la réflexion intérieure*
Il résulte de là que , si un observateur était plongé dans Teau ,
r6vi«Adh)ns sur cet objet après avoir examioé rui^ne aioa.
1998. Lorsqu'un rayon Inminéux pénètre du vide da: lieu diaphane , on d'Un milieu diaphane dans un aylre pi en général le rayon èsi dévié de sa direciion. et se rapprt normale h Ja surface (fig. 737J ; c'est celte déviation que l'o tous le nom de réfraction. On peut reconnaître c«tte par l'observation suivante : si au fond d'un vase <^fig. 78) vu corps 4 , et que l'on se place en Jtf , de manière à voi tangent au bord du vase , en y introduisant de l'eau le* ralt élevé , et il fitnl que l'œil se place en N pour observe «ictHv tangent au bord du vase : cet effet provient évi de ce que le rayon AD s'ijicline en sortant de l'eau pour eo l'air. C'est par la mémetaison qu'un bâton plongé en p> Tean paraît brisé.
On peut aussi reconnaître directement la déviation qa'é les rayons lumineux en passant d'un milieu dans un auire çani sur la ronte d'un rayon solaire qui pénètre dans use obscure no vase formé par des plaques de verre parait^ d'ean : enrépandant dans ce liquide une poussière lëgèn très distinctement le rayon solaire dans l'air ei dans T' déviation qu'il éprouve en passant dans ce dernier miliç
iSSO. Loi» de la réfraction. On a constaté par të i* quQ le rayon incident et le rayon réfraclé sont danft plan perpendiculaire à la surface réfriogeme; 3° qpë de l'angle d'incidence et le sinus de l'angle de réfraclioDi < un rapport constant. L'angle d'incidence est l'angle îA rayon incident avec la normale à la surface au point n et l'angle de réfraction celui qui est formé par le nj<à avec ceitç même normale. Ce rapport porte le nom d'âllj| fraelton. Dana le système de l'i'mission, il est égalauSi vitesses de la lumière dans le milieu réfringent et dwB environnant, et à ce rapport renversé lorsqu'on coaiffi mière comme provenant des vibrations de réiher,.(!!Mff des plus imporlaules de l'optique , a ëtc découvert»
Voici I9 méthode qu'il a employée. Un vas riqoe-, plein d'eau, recevait au centre delà si
kA
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imière dont la direction était connue ; nn limbe mobile dont le "e coïncidait avec celui de la sphère pouvait se mouvoir an* de la verticale passant par ce centre : on cherchait le point d'éyence du rayon réfracté , et on mesurait directement l'angle faisait avec la verticale et la position du plan du limbe par »ort au plan vertical di4 rayon incident. 151. Angle limité. Nous avons dit que, quand un rayon e du vide dans un corps réfringent y l'angle d'incidence est plus d que l'angle de réfraction y et que la même chose a lien \û le rayon passe d'un corps dansuii autre plus réfringent. Ré* MjjBement, quand un rayon sort d'un milieu réfringent pour endans le vide ou dans un milieu moins réfringent , le rayon s'é* ^ de la normale : ainsi il y a toujours pour chaque corps une in- Me tous laquelle le rayon ne peut pas en sortir pour pénétrer 9e ^e ou dans nn autre corps diaphane moins réfringent, car, f« d'émergence (de sortie) étant toujours plus grand que l'an* ^incidence 9 il y a toujours une incidence plus petite que 90^ , laquelle-i'angle d'émergence est droit : cette incidence porte le Ûi angle limite* .
on suppose que le rayon se présente pour sortir sous un an* flm grand que l'angle limite , la formule n'est plus applicable , dors on aurait pour le sinus de l'angle d'émergence une val^r ^grande que L'unité , ce qui est impossible, et ménie la formule Wpasindiquer alors ce qui arrive an rayon ; mais l'expérienoe Ireqa'ilse réfléchit en totalité dans l'intérieur du milieu en fai* ^ angle d'incidence égala l'angle de réflexion. Ainsi , ensuppo* qu'un rayon COÇJig. 738/df}se présente sur la seconde surface nilie;! diaphane , d'abord perpendiculairement, et qu'il s'in- I toujours davantage sur la normale, le rayon réfracté, d'abord ;é suivant le prolongement de la normale, s'incline plus que le B incident; il coïncide avec OB quand le rayon incident est di* ittirant OEj faisant avec OC un angle égal à l'angle limite ; I aussitôt que le rayon incident devient plus incliné ^ qu*il est (^ suivant OF, par exemple, ce rayon est réfléchr suivant OP |é sur OB d'une quantité égale à l'angle FOA^ et à niesure que ffm s'inclinera davantage sur AO^ le rayon réfléchi s'inclinera davantage sur OB, et tous deux finissent par être dirigés sifi- \éiB, On voit d'après cela qu'il n'y a pas continuité dans le pa^ de la réfraction à la réflexion intérieure» résulte de là que ^ si un observateur était plongé dans Teau ,
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reviendrons sur cet objet après avoir examiné Forgane de lâri-i
sion.
BéfractloD,
1229. Lorsqu'un rayon lumineux pénètre du vide daDSDOoi'l lieu diaphane , ou d'un milieu diaphane dans un ai{tre plusdeoseij en général le rayon est dévié de sa direction et se rapproche delij normale à la surface (Jig. IZl) : c'est cette déviation que l'on désflj sous le nom de réfraciiofi. On peut reconnaître cette àévéâ] par l'observation suivante : si au fond d'un vase (^fig. 738) (Vi' m un corps A , et que l'on se place enM,àe manière à voirktfp h tangent au bord du vase , en y introduisant de l'eau le cofl*' ratt élevé j et il faut que l'œil se place en N pour observer leflif encore tangent au bord du vase : cet effet provient évid6iMi(| de ce que le rayon ^D s'incline en sortant de l'eau pour enircr' Fair. C'est par la même raison qu'un bâton plongé en partiel l'eau paraît brisé.
On peut aussi reconnaître directement la déviation qa'épi les rayons lumineux en passant d'un milieu dans un autre,
en
çant sur la route d'un rayon solaire qui pénètre dans une cbav] obscure un vase formé par des plaques de verre parallèles d'eau : enrépandant dans ce liquide une poussière légère ^
très distinctement le rayon solaire dans Tair et dans rean^MJ déviation qu'il éprouve en passant dans ce dernier milieu.
1250. Lois de la refraction. On a constaté par Tex] %• que le rayon incident et le rayon réfracté sont dans us plan perpendiculaire à la surface réfringente; 2» que le de l'angle d'incidence et le sinus de l'angle de réfraction soofti un rapport constant. L'angle d'incidence est l'angle formé rayon incident avec la normale à la surface au point d'indu et l'angle de réfraction celui qui est formé par le rayon avec celte même normale. Ce rapport porte le nom â'indicê fraction. Dans le système de l'émission, il est égal au rap| vitesses de la lumière dans le milieu réfringent et dans le environnant , et à ce rapport renversé lorsqu'on considère mière comme provenant des vibrations de l'éther. Cette loi| des plus importantes de l'optique, a été découverte par D(
Yoici la méthode qu'il a employée. Un vase de verre héi rique, plein d'eau, recevait au centre de la surface liquide on
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de lumière dont la direction était connue ; un limbe mobile dont le centre coïncidait avec celui de la sphère pouvait se mouvoir au» tour de la verticale passant par ce centre: on cherchait le point d*ëimergence du rayon réfracté , et on mesurait directement i'angie qu'il faisait avec la verticale et la position du plan du limbe ptr rapport au plan vertical di^ rayon incident.
1251. Angle limite. Nous avons dit que, quand un rayon passe du vide dans un corps réfringent y Tangle d'incidence est plus grand que l'angle de réfraction , et que la même chose a lien quand le rayon passe d'un corps dans un autre plus réfringent. Ré* ciproquement, quand un rayon sort d'un milieu réfringent pour en« trer dans le vide ou dans un milieu moins réfringent , le rayon s'é« carte de la normale : ainsi il y a toujours pour chaque corps une vb^ cidence sous laquelle le rayon ne peut pas en sortir pour pénétrer dansie vide ou dans un autre corps diaphane moins réfringent, caF| l'angle d'émergence (de sortie) étant toujours plus grand que Fan* gle d'incidence , il y a toujours une incidence plus petite que 90^, pour iaquelie-l'angle d'émergence est droit : cette incidence porte le nom â! angle limite* .
Si on suppose que le rayon se présente pour sortir sous un a»* gle plus grand que l'angle limite , la formule n'est plus applicable , car alors on aurait pour le sinus de l'angle d'émergence une val^f plus grande que L'unité , ce qui est impossible , et même la formule nepeulpasindiqueralors ce qui arrive an rayon ; mais l'expérienoe Bontre qu'il se réfléchit en totalité dans l'intérieur du milieu en foi* 4ant un angle d'incidence égal à l'angle de réflexion. Ainsi ^ en suppo* sttit qu'un rayon CO(Jig. lZ%A)%à présente sur la secon()e surface d'un milieu diaphane , d'abord perpendiculairement! et qu'il s'incline toujours davantage sur la normale, le rayon réfracté, d'abord dirigé suivant le prolongement de la normale, s'incline plus que le rayon incident; il coïncide avec OB quand le rayon incident est di*^ rigé suivant OE^ faisant avec OC un angle égal à l'angle limite ; nais, aussitôt que le rayon incident devient plus incliné, qu'il est jdirigé suivant ÔF, par exemple, ce rayon est réfléchi suivant OP* incliné sur OB d'une quantité égale à l'angle FOA^ et à niesure que le rayon s'inclinera davantage sur AO^ le rayon réfléchi s'inclinera aussi davantage sur OB, et tous deux finissent par être dirigés sctfivant AB. On voit d'après cela qu'il n'y a pas continuité dans lepa%sage de la réfraction à la réflexion intérieure*
Il résulte de là que, si un observateur était plongé dans Teau ,
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son œil étant en O (fi g. 739), tous les rayons qui lui parviendraient seraient renfermés dans le cône droit y4B0j dont Tangle COBes,\ égal à l'angle limite ; tous les points de la surface du liquide situes au delà des points ^ et 1^ ne pourront transmettre à l'œil aucun rayon venu de Texiérieur; mais ces points réfléchiront comme un miroir les rayons émanés des corps siuiés au fond de l'eau.
Il est facile de calculer pour chaque substance le maximum de l'angle sous lequel ce phénomène doit avoir lieu, lorsqu'on cooDail l'indice de réfraction d'un rayon lumineux qui passe du vide ou di milieu environnant dans ce corps. En effet, ce maximum aoraévidemment lieu quand l'angle d'émergence sera droit : or, en appelant 0 et 6' les angles d'incidence et de réfraction , et n l'indice de réfraction , on aura sin 9 = n sin 0' ; quand le rayon sort du corps, e se trouve l'angle d'émergence, et ù la limite d'émergence il esi égal à 90® , par conséquent sin G = 1 et sin 6' =^ : ainsi l'angle Smite a pour sinus l'unité divisée par l'indice de réfraction. Poorle verre et le vide , par exemple , n m-| , et 0' zz Al° W 37* : ains tous les rayons qni se présenteront pour passer du- verre dansV vide sous une plus grande incidence seront réfléchis dans l'intéritf du verre.
Nous venons de voir que , lorsqu'un rayon tend à sortir d'onfl^ lieu réfringent sous un angle plus grand que l'angle limite, ilseréflécbit ; nous ajouterons que dans ce cas la réflexion est totale^ 6^ que les images ainsi produites sont beaucoup plus brillanles (pe xelles qu'on obtient à la surface extérieure des corps doués daplos grand pouvoir réflecteur, tels que le mercure ou les plaques métalliques dont le poli est le plus parfait. C'est ce que Ton peut fadb' ment vériGer en mettant de l'eau dans un vase (fîg. 760) etplaçi^ l*œil en o : la surface du liquide donne les images des objets fî sont plongés dans l'eau comme ferait un miroir, mais leur édatctf beaucoup plus vif.
1S32. On a trouvé, par expérience, cpie, quand on appKf* l'une contre l'autre deux lames parallèles ayant des pouvoirs f^ friogents différents, les rayons incidents et émergents sont partie les , car les objets que l'on regarde à travers ces lames ne paraisM^ point déplacés de leurs positions. Ce fait nous fournit unmoyea&i simple de déterminer l'indice de réfraction pour un rayon ta neux qui passe d'un milieu dans un autre, quand on connaît les kl dices de réfraction dé ces deux corps par rapport à Tair : es eMy
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en désignant par m 'et n les indices de réfraction des deux corps » Dous aurons {fig. 7/ii)
sin a =msina'=:msini&9 et sin o'rrsin a^zn sin e^nsini',
sin b n
d'où
sïn7 m
Ainsi y lorsqu'un rayon lumineux passe d*un corps dans un autre, rindice de réfraction est égal au rapport des indices de réfraction da deuxième milieu et du premier par rapport à Fair ; et, comme le parallélisme des rayons incidents et émergents s'observe également quand les deux lames sont placées dans le vide ou dans un milieu quelconque , il s'ensuit que , dans le passage de la lumière d*mi corps dans un autre , l'indice est égal au rapport des indices dn second et du premier corps par rapport au vide ou à un milieu quelconque.
^' IStSS. Lorsqu'un rayon de lumière passe du vide dans un corps y et en général d'un corps dans un autre, indépendamment de la déviation qu'il éprouve par le fait de la réfraction , il se disperse dans une certaine étendue angulaire et se colore; mais nous n'examinerons que plus tard ces phénomènes : dans ce qui précède j la loi doit être considérée comme étant relative au rayon qui occupe le nûUeu du faisceau réfracté.
1SS4. DisposUion des rayons réfractés dans un milieu indé"
fini, terminé par une surface quelconque. Lorsque des rayons
lumineux pénètrent du vide dans un milieu quelconque , ou d'un
milieu dans un autre plus ou moins réfringent , les rayons réfractés ,
consécutifs dans de certaines directions, se coupent deux à deux , et les
jpoints d'intersection forment deux surfaces plus brillantes que les
tutres points de l'espace traversé par les rayons : ces surfaces , *
analogues à celles que forment les rayons réfléchis , portent aussi le
nom de caustiques, et les points d'intersection de ces surfaces por-
.tent également le nom de foyers. Quelquefois ce sont seulement les
■|irolongements des rayons réfractés qui se rencontrent : alors les
..^{[yyers sont virtuels.
, . Quand la surface est de révolution autour d'un axe passant par
u'ie point lumineux, les deux surfaces caustiques sont l'axe de révo-
f.lution lui-même et une surface de révolution autour de cet axe. Ces
caustiques pourraient se construire en traçant dans un même mérir
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dieo un grand nombre de rayons n'^rractéset une courbe tangenlei tous ces rayons; on pourrait même, dans le cas où la surface est spfaérique, oblenir une équation analogue à celle du b^ 1^25 qui servirait à la tracer par points ; mais nous nous bornerons àdonoer la détermination du foyer pour le cas des surfaces sphériques.
1853. Soit n rindice de réfraction, P {fig. 742) le point lumineux , C le centie de la surfece réfringente, PM un rayon incident «^écartant très peu de YdjaJC, P*M)b rayon réfracté ; posons ACtrar, AP s» p, AP* a» j»\ nous auront enire ao|^ des triangles PMC et CMP* les relations suivantes :
CPM^CMN^MCJ, CP'M^MCA^CMP* et CMN^n.CMFi d*où l'on tire CPM + nCP'M:=^ (n — 1) MCA.
Cet angles étant très petits peuvent être considérés comme ayant pour tangents il t sous les rayons PA^ fA et AC , et être remplacés par leurs tangentes : templiçat donc ces angles par leurs tangentes, et divisant par AM^ il vient
ea faisant p infini, on aura -,^=3 \
p'est idla distance focale principale ; en la désignant par a, Téquation primitive devint
La (brmole relative à une surface concave s'obtient en changeant dans cette é^v^ les signes de a et de p' ; elle devient alors
ni»
En iabant r » od , il vient
équation des foyers conjugués relatifs à une surface plane.
Si le point lumineux était dans le milieu le plus réfringent , U faudrait dans ces fSonnules changer p en p', et réciproquement, ou considérer n comme étant Ifr Sce du milieu le plus réfringent par rapport à l'autre.
1836. Disposition des rayons lumineuof à leuf sortie JtWf milieu réfringent , terminé par des surfaces planée. Snffly sons d'abord que le milieu soit terminé par deux faces panl^ lèles JB et CD (fig. 743), chaque rayon en pénétrant par II surface ^B éprouvera une déviation ; mais comme il se préscaitBft pour sortir sur la siurface CD sous un angle parfaitement éga. i
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rangle de réfraction sar AB , puisque AB est parallèle à (7Z>, il sortira nécessairement sous un angle égal à Tangle d^incidence sar AB : ainsi les rayons incidents et les rayons émergents seront pa-* nillèles.
1237. Supposons maintenant que les deux surfaces qui termineot le corps réfringent soient deuK surfaces* planes inclinées ABei AC {fig. lUk ) , et considérons d*abord les rayons incidents situés dans un plan perpendiculaire aux deux faces , c'est-à-dire dans la section principale du prisme. Le rayon incident a&, en se réfrac« tant suivant ho , se rapproche de la perpendiculaire i&m , et par conséquent s'éloigne du sommet^ du prisme ^ et le rayon émergent ûd^ en s'éloignant de la normale cm' , s'éloigne encore du somoMt A : ainsi l'etTet d*un milieu réfringent angulaire est d'éloigner le rayon émergent du sommet de l'angle. Il est facile de voir qti'il eH serait de même si le rayon incident ab se trouvait au dessus de la normale au point b {fig. 7/i5).
Si on suppose {fig. 746 ) que la face AC d« prisme tourne auk>ur de l'arête qui passe par le point A y de manière à augmenter fangle réfringent du prisme , l'incidence du rayon réfracté be sur la face AC augmentera continuellement à mesure que l'angle A deviendra plus grand : il existera donc nécessairement une grandeur de cet angle, pour laquelle tous les rayons arrivés par AB , quelle que soit d'ailleurs leur incidence sur BA^ se réfléchiront sur AC. L'angle du prisme cherché sera évidemment celui pour lequel un rayon incident Ba {fig. lUl) émergerait suivant hC: car tout autre rayon incident donnerait un rayon réfracté qui rencontrerait AC sous un angle plus grand, et qui serait réfléchi intérieurement; et les rayons ne pourraient pas non plus émerger après avoir subi plusieurs réflexions, parce que les rayons réfléchis s'inclinent toujours davantage sur les surfaces du prisme, et par conséquent ne peuvent pas sortir. Or, dans ce cas , e:=6' , ^gale l'angle limite , pais* 4116 ces deux angles correspondent à des angles d'incidence et d'émergence droits; mais 29 est le supplément de l'angle D^idiA est également le supplément de l'angle Z^: donc /^ = 29. Pour le ♦iarre ordinaire , w = 31 : 20, et 29 = 83*» 37' W.
Dans ce qui précède , nous avons supposé que le rayon réfracté écait dirigé vers l'puverlure du prisme ; mais s'il était dirigé vers le sommet , il se redresserait à chaque réflexion et finirait par émerger. Pour savoir quand cette circonstance aura lieu , considérons te prisme ABC {fig. 7&S)j au point a menons la normale
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DaE et la perpendiculaire ah sur AC; il est évident que , pour qu'un rayon entré par a se réfléchisse sur AC du côté du point i^, il faut que le rayon réfracté soit dirigé au dessus de ai , et par conséquent qu'il fasse avec aE un angle plus grand que Fangle de prisme : ce qui n'est pas possible quand l'angle A est égal à l'angle limite, et à plus forle raison quand il est égal au double de cet angle.
Si l'angle A {fig. Ik^) était seulement égal à 0 , tous les rayons incidents compris dans l'angle SaA seraient réfléchis sur la lace AC\ mais tous ceux qui seraient renfermés dans l'angle SaB émet' géraient par AC. £n effet, le rayon incident Sa perpendicobûv ^ UB donnera un rayon réfracté ab , qui fera avec la normale àhbce AC un angle égal à l'angle /^, c'est-à-dire égal à l'angle limteî alors le rayon émergent correspondant sera dirigé suivant bC. S maintenant on suppose que le rayon s'incline vers le point ^,ltt rayons réfractes correspondants feront avec la normale à ACi» angles plus grands que B et seront réfléchis , tandis que , si on si^ pose que le rayon s'incline vers le point jB, les rayons réfracta correspondants feront avec la normale à AC des angles plus pet que B , et sortiront du prisme.
Il est facile de voir que, si l'angle A était compris entre 9 et 96,h réflexion sur AC commencerait à partir d'un rayon incid^t«$*} d'autant plus rapproché de aB que l'angle A s'approcherait àxnt tage de 2ô.
Si l'angle A était plus petit que 0 , la réflexion sur y4C s'artto" rait au rayon incident 05"^ qui sera d'autant plus rapproché le aA que l'angle A sera plus petit , et ce rayon ne coïncidera avec«i que quand l'angle A sera nul. En eiïet, le rayon Aa se réfracte* point a, suivant une droite ac faisant avec ab un angle égal à U gle limite G , et il se présente pour sortir en faisant avec la norfltfb un angle m = e + ^ /car , l'angle acC extérieur au triangle ii' étant égal à la somme des deux angles intérieurs opposés, oi* 90»+wi=:90*-|-'^ + ^ • ï^ rayon Aa ne pourra donc sortir <|* quand on aura Jf = 0.
1258. Jusqu'ici nous avons supposé que le plan d'incideart était perpendiculaire aux deux faces du prisme ; il nous restai examiner quelles seraient les conditions d'émergence si ce pbi avait une direction quelconque.
Soit ABC(fig. 750) la section principale du prisme qui passe parii point a quelconque de la sur/ace d'incidence. Elevons ta oonualeiii^
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de lumière dont la direction était connue ; un limbe mobile dont le centre coïncidait avec celui de la sphère pouvait se mouvoir au» tour de la verticale passant par ce centre : on cherchait le point d'émergence du rayon réfracté , et on mesurait directement Tangle qu'il faisait avec la verticale et la position du plan du limbe par rapport au plan vertical di^ rayon incident.
1251. Angle limite. Nous avons dit que, quand un rayon passe du vide dans un corps réfringent , Tangle d^incidence est plus grand que l'angle de réfraction , et que la même chose a lieu quand le rayon passe d'un corps dans un autre plus réfringent. Ré* ciproquement, quand un rayon sort d'un milieu réfringent pour en* trer dans le vide ou dans un milieu moins réfringent , le rayon s'é« carte de la normale : ainsi il y a toujours pour chaque corps une incidence sous laquelle le rayon ne peut pas en sortir pour pénétrer dansie vide ou dans un autre corps diaphane moins réfringent, car, l'angle d^émergence (de sortie) étant toujours plus grand queTan-* gle d'incidence , il y a toujours une incidence plus petite que 90^ , pour iaquell&rangle d'émergence est droit : cette incidence porte te nom di angle limite» .
Si on suppose que le rayon se présente pour sortir sous un an* gle plus grand que l'angle limite , la formule n'est plus applicable , car alors on aurait pour le sinus de l'angle d'émergence une valeur plus grande que l'unité, ce qui est impossible, et même la formule nepeutpasindiqueralors ce qui arrive an rayon ; mais l'expérience laontre qu'il se réQéchit en totalité dans l'intérieur du milieu en fah jant un angle d'incidence égal à l'angle de réflexion. Ainsi , en supposant qu'un rayon CO(Jig. 738/^)66 présente sur la seconde surface d'nn milieu diaphane, d'abord perpendiculairement, et qu'il s'incline toujours davantage sur la normale, le rayon réfracté, d'abofd dirigé suivant le prolongement de la normale, s'incline plus que le rayon incident; il coïncide avec OB quand le rayon incident estdi*^ rigé suivant OEy faisant avec OC nu angle égal à l'angle limite ; mais, aussitôt que le rayon incident devient plus incliné^ qu*il est jdirigé suivant OF, par exemple, ce rayon est réfléchi suivant OF' incliné sur OB d'une quantité égale à l'angle FOA^ et à mesure que le rayon s'inclinera davantage sur AO^ le rayon réfléchi s'inclinera aussi davantage sur OB^ et tous deux finissent par être dirigés sufivant AB, On voit d'après cela qu'il n'y a pas continuité dans le paesage de la réfraction à la réflexion intérieure*
Il résulte de là que , si un observateur était plongé dans Teau ,
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son œil étant enO(fig. 739) , tous les rayons qui lui parviendraient seraient renfermés dans le cône droit y4B0j dont l'angle COBeA égal à Tangle limite ; tous les points de la surface du liquide situés au delà des points .^ et £ ne pourront transmettre à Fœil aucoi rayon venu de Texlérieur ; mais ces points réfléchiront comme un miroir les rayons émanés des corps siuiés au fond de Teau.
Il est facile de calculer pour chaque substance le maximum de Fangle sous lequel ce phénomène doit avoir lieu, lorsqu'on cooDaS l'indice de réfraction d'un rayon lumineux qui passe du videoadir milieu environnant dans ce corps. En effet, ce maximum auraévi- '^ demment lieu quand l'angle d'émergence sera droit : or, en appelant 0 et 6' les angles d'incidence et de réfraction, et n Tindicede réfraction , on aura sin Bz=zn sin 0' ; quand le rayon sort du corps» 6 se trouve l'angle d'émergence, et à la limite d'émergence il eil égal a 90^ , par conséquent sin d = 1 et sin 6' =^ : ainsi l'angle fr mite a pour sinus l'unité divisée par l'indice de réfraction. PoorJi verre et le vide , par exemple , w zi-f > et ô' zz Al° 48' 37' : aina tous les rayons qui se présenteront pour passer du» verre danshj vide sous une plus grande incidence seront réfléchis dans l'inlériei du verre.
Nous venons de voir que , lorsqu'un rayon tend à sortir d'un lieu réfringent sous un angle plus grand que l'angle limite, il sef^ fléchit ; nous ajouterons que dans ce cas la réflexion est totale, é que les images ainsi produites sont beaucoup plus brillantes (f^ -celles qu'on obtient à la surface extérieure des coi*ps doués duph grand pouvoir réflecteur, tels que le mercure ou les plaques méii^ liques dont le poli est le plus parfait. C'est ce que l'on peut faci ment vérifier en mettant de l'eau dans un vase {fig. 740) elplaçrf Pœil en o : la surface du liquide donne les images des objets <|* sont plongés dans l'eau comme ferait un miroir, mais leur éclatesl beaucoup plus vif.
1252. On a trouvé, par expérience, que, quand on appli<P^ l'une contre l'autre deux lames parallèles ayant des pouvoirs ré' fringents différents, les rayons incidents et émergents sontparaH^ les , caries objets que l'on regarde à travers ces lames ne paraisse point déplacés de leurs positions. Ce fait nous fournit un moyen tri* simple de déterminer l'indice de réfraction pour un rayon In» neux qui passe d'un milieu dans un autre, quand on connattlesi^ dices de réfraction dé ces deux corps par rapport à l'air : en efWi
&ÉFRAGT10IC. 295^
;n dcsignant par m et n les indices de réfraction des deux corps | nous aurons {fig. 741)
siin a =m sina'=:msini&, et sin e'irsin a:=zn sin e =:n sini',
... sin £ n
dou -:— ï7=— •
sin b^ m
Ainsi , lorsqu^un rayon lumineux passe d'un corps dans un autre, Tindice de réfraction est égal au rapport des indices de réfraction lu deuxième milieu et du premier par rapport à Fair ; et , comme te parallélisme des rayons incidents et émergents s'obsen'e également quand les deux lames sont placées dans le vide ou dans un iiilieu quelconque , il s'ensuit que , dans le passagé'de la lumière l*nn corps dans un autre , l'indice est égal au rapport des indices lii second et du premier corps par rapport au vide ou à un milieu luelconque.
1235. Lorsqu'un rayon de lumière passe du vide dans un k)rps, et en général d'un corps dans un autre, indépendamment le la déviation qu'il éprouve par le fait de la réfraction , il se disperse dans une certaine étendue angulaire et se colore; mais nous l'examinerons que plus tard ces phénomènes : dans ce qui précède , a loi doit être considérée comme étant relative au rayon qui occu- [le le milieu du faisceau réfracté.
^ 1254. Disposition des rayons réfractés dans un milieu indé^ l^f^ terminé par une surface quelconque. Lorsque des rayons (iiinineux pénètrent du vide dans un milieu quelconque , ou d'un iiilieu dans un autre plus ou moins réfringent ^ les rayons réfractés , Consécutifs dans de certaines directions, se coupent deux à deux, et le6 |>QiDts d'intersection forment deux surfaces plus brillantes que les stutres points de l'espace traversé par les rayons : ces surfaces , • stnalogues à celles que forment les rayons réfléchis, portent aussi le nom de caustiques, et les points d'intersection de ces surfaces portent également le nom de foyers. Quelquefois ce sont seulement les prolongements des rayons réfractés qui se rencontrent : alors les byers sont virtuels.
Quand la surface est de révolution autour d'un axe passant par le point lumineux , les deux surfaces caustiques sont l'axe de révoation lui-même et une surface de révolution autour de cet axe. Ces iaostiques pourraient se construire en traçant dans un môme mérir
kl
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dieu un grand nombre de rayons rérractés et une coaii>e tangente à tous ces rayons ; on pourrait même , dans le cas où la surface est spfaérique, obtenir une équation analogue à celle du n? 1^25 qui servirait à la tracer par points ; mais nous nous bornerons adonner la détermination du foyer pour le cas des surfaces sphérique».
1853. Soit n rindice de réfraction , P (fig* 742) le point lumineux , C^ le centre de la surface réfringente, PM un rayon inddent «^écartant très peu âe raie JC^ P^M le rayon réfracté ; posons JC ta r, JP =^ p, AP* =rs p* , nous aurons entre an|^ des trian^^es PMC et CMP* les relations suivantes :
CPM^CMN^MCJ, CP'M^^MCJ^CMP* et CMN^n.CMFt d'où ron tire CPM + nCP'M^ (n — 1) MCA.
Cet angles étant très petits peuvent être considérés comme ayant pour tangenttti^i sous les rayons PA^ V^A et AC , et être remplacés par leurs tangentes ;. templaçant i( donc ces angles par leurs tangentes, et divisant par AM^ il vient '^
i,n_n — I ffl
en faisant p infini, on aura -.== t
p*est idla distance focale principale ; en la désignant par a, Téquation prnnitive deTient \i
La formule relative à une surface concave s'obtient en changeant dans cette éqoatioi lessignes de a et de p'; die devient alors
En faisant r a» od , U vient
équation des foyers conjugués relatifs à une surface plane.
Si le point lumineux était dans le milieu le plus réfringent, il faudrait dans toflW ces formules changer p en p\ et réciproquement , ou conâdérer n comme étant Hi* &e du milieu le plus réfringent par rapport à l'autre.
1256. Disposition des rayons luminetiof à leur sortie £f^ milieu réfringent y terminé par des surfaces planes. SnppO' sons d'abord que le milieu soit terminé par deux faces parai* lèles AB et CD {fig. 7li^)j chaque rayon en pénétrant par h surface AB éprouvera une déviation ; mais comme il se présentera pour sortir sur la surface CD sous un angle parfaitement éga* à
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Migie de réfraction sar AB , puisque AB est parallèle à CD, il mira nécessairement sous un angle é{jal à Tangle d'incidence sur \B : ainsi les rayons incidents et les rayons émergents seront pa-* illèles.
1837. Supposons maintenant que les deux surfaces qui terminent le corps réfringent soient deuK surfaces* planes inclinées A Bel te {fîg. Ikk ) , et considérons d*abord les rayons inci<lents situés ans un plan perpendiculaire aux deux faces , c'est-à-dire dans la action principale du prisme. Le rayon incident a&, en se réfrac« iHt suivant bo , se rapproche de la perpendiculaire i&m , et par >nséquent s'éloigne du sommet^ du prisme ;. et le rayon émergent ij en s'éloignant de la normale cm' , s'éloigne encore du somoMt ^ : ainsi l'etTet d*un milieu réfringent aBgulaire est d'éloigner le lyon émergent du sommet de l'angle. Il est facile de voir qu'il eH trait de même si le rayon incident ab se trouvait au dessus de la >rmale au point b {fig. 7/i5).
Si on suppose {fig. Ik^) que la face AC d«i prisme tourne au* »Qr de l'arête qui passe par le point A y de manière à augmenter iDgIe réfringent du prisme , l'incidence du rayon réfracté be sur i face AC augmentera continuellement à mesure que l'angle A (viendra plus grand : il existera donc nécessairement une gransur de cet angle, pour laquelle tous les rayons arrivés par AB j Qèlle que soit d'ailleurs leur incidence sur BA, se réfléchiront sur W, L'angledu prisme cherché sera évidemment celui pour lequel un tfon incident jSa {fig. lUl) émergerait suivant bC: car tout autre lyon incident donnerait un rayon réfracté qui rencontrerait AC OQs un angle plus grand, et qui serait réfléchi intérieurement; (les rayons ne pourraient pas non plus émerger après avoir subi dasieurs réflexions, parce que les rayons réfléchis s'inclinent toaours davantage sur les surfaces du prisme, et par conséquent ne t^Qvent pas sortir. Or, dans ce cas , G:=6' , ^gale l'angle limite , puislue ces deux angles correspondent à des angles d'incidence et l'émergence droits; mais 29 est le supplément de l'angle Dy^i A «t également le supplément de l'angle Z^: donc /^ = 29. Pour le erre ordinaire, w = 31 : 20, et 29 = 83*» 37' W.
Dans ce qui précède , nous avons supposé que le rayon réfracté laie dirigé vers l'puverlure du prisme ; mais s'il était dirigé vers \ sommet , il se redresserait à chaque réflexion et finirait par no^r. Pour savoir quand cette circonstance aura lieu , coadérem te prisme ABC {fig. 7&S ); aa point a menons la nonnale
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Z^af* et la perpendiculaire a& sur ^C/ il est évident que , pour qu'un rayon entré par a se réfléchisse sur JC du côté du point i, |*^ il faut que le rayon réfracté soit dirigé au dessus de ai , et par conséquent qu'il fasse avec aE un angle plus grand que l'angle ds prisme : ce qui n'est pas possible quand l'angle /i est égal à l'angle limite, et à plus forte raison quand il est égal au double de cet angle.
Si l'angle j4 (fig. 71x9) était seulement égal à 0 , tous les rayons incidents compris dans l'angle SaJ seraient réfléchis sur la face ^C'y mais tous ceux qui seraient renfermés dans l'angle SaB ë^I6^ géraient par j4C. En effet, le rayon incident Sa perpendiculaire i AB donnera un rayon réfracté oî , qui fera avec la normale à la bce y4C un angle égal à l'angle /rf, c'est-à-dire égal à l'angle limiic; alors le rayon émergent correspondant sera dirigé suivant bC* S' maintenant on suppose que le rayon s'incline vers le point ^,les rayons réfractés correspondants feront avec la normale hJCis^ angles plus grands que B et seront réfléchis, tandis que , si on suppose que le raypn s'incline vers le point jB , les rayons réfractél correspondants feront avec la normale à /iC des angles plus peiiu que 0 , et sortiront du prisme.
Il est facile de voir que, si l'angle y4 était compris entre 9 et 80 , h réflexion sur /4C commencerait à partir d'un rayon incident aS) d'autant plus rapproché de aB que l'angle J s'approcherait daYantage de 20.
Si l'angle J était plus petit que 0 , la réflexion sur j4C s'arrêterait au rayon incident aS" , qui sera d'autant plus rapproché (fc a^4 que l'angle ^ sera plus petit , et ce rayon ne coïncidera avecoi que quand l'angle J sera nul. En effet, le rayon Ja se réfracte ai point a, suivant une droite ac faisant avec ab un angle égal à faogle limite 0 , et il se présente pour sortir en faisant avec la normale un angle m = 0 -}- ^^ /car , l'angle acC extérieur au triangle^ étant égal à la sommç des deux angles intérieurs opposés, on a 90«+wi=:90*-f-'^ + ^ • ï® rayon Ja ne pourra donc sortir que quand on aura /^ = 0.
1258. Jusqu'ici nous avons supposé que le plan d'incidence était perpendiculaire aux deux faces du prisme ; il nous reste à examiner quelles seraient les conditions d'émergence si ce plaa avait une direction quelconque.
Soit ABC{fig. 750) la section principale du prisme qui passe par ob point a quelconque de la sur/ace d'incidence. Elevons la normale êb à
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pelle surface, et décrivons autour de cette ligne comme axe un cône droit matij ayant pour angle au sommet le double de Fangle limite ; ce cône renfermera tous les rayons réfractés qui pénètrent dans le prisme par le point a; de ce même point abaissons une perpendiculaire ac sur la face d'émergence AC^ et décrivons de même autour de cette ligne un cône droit ayant un angle au sonunet double de l'angle limite , ce cône renfermera évidemment tous les rayons réfractés correspondants au point d'incidence a qui pourront émerger : par conséquent , la partie commune des deux cônes renfermera tous les rayons qui pourront traverser le prisme. Mais l'angle formé par les axes des deux cônes est égal à l'angle du prisme: par conséquent 9 quand l'angle du prisme sera égal à 2 6 , les cônes seront tangents; un seul rayon pourra traverser le prisme, et ce rayon sera évidemment celui qui est dirigé dans la section princi* pale du prisme suivant Ba. Pour un angle plus grand du prisme , .les deux cônes ne se pénétreront pas , et aucun rayon ne pourra trarerser le prisme , quelle que soit d'ailleurs la direction du plan d'incidence. Si les cônes se pénètrent, il est facile de voir que les rayons incidents qui pourront traverser le prisme sont compris dams un cône qui coupe le plan AB , suivant deux arêtes situées dans les plans ahr et ahs du côté de aB , et dont l'arête la plus élevée correspond au rayon réfracté aq^ lequel coïncide avec la normale quand l'angle du prisme est égal à d, se rapproche.de oA quand Tangle du prisme est plus petit que 0 , de aB quand il est plus grand , et finit par coïncider avec a£ quand cet angle est égal à 2 e. 1S39. Déviation que les prismes font éprouver aiêx rayons qui les traversent. Soit ABC{fig. 751) la section principale d'un prisme, les rayons qui peuvent émerger et qui passent par le point m sont fx>nipris dans l'angle Bml^ Im étant le rayon incident qui , prolongé par réfraction, rencontre la normale à la face ^C sous un angle égal à l'angle limite.
* lOL yaleur de l'angle x peut s*obteiiir de la manière suivante :
Dans'le triangle mdk on a r = 0 —^ a; et , comme sin a; =■ n sin r , il vient
sin 0? =3B n sin (0 -* a] =a n (sin 6 cos a .— sin a cos 6] ; (i)
tuais 8in6s=- et cosO = - 1/ n'^t — i s
ainri 9 sin a? es cos a «- sin a (/«'-* — 1.
* En faisanfdans Téquation (1) a ss 0, a =3 29, on trouve x^^O etâCss— i,ce que nous savions déjà.
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Supposons mainlenunt que le rayon incident /«• toorne autotf da point m en se rapprochant de mB , le rayon émergeoC, d'abon! dirigé suivant dC^ se relt*vera constamment ; et si par le point qnd' eonque n on mène une ligne nE^ formant avec la normale en œ point un angle égal à jr , il est évident qne toutes les lignes meoéei par le point n parallèles aux rayons émei^ents seront compriseï dans Fangle CnE. Il suit de là qu à mesure que le rayon incident le rapproche de mB y le rayon émergent s'éloigne de nC lîljua donc un rayon incident Lm dont le rayon émergent nP fonien avec nC un angle PnC égal à LtnB, On désigne sons le noads déviation le plus petit des angles formés par les prolongemenlidv rayons incidents et émergenis. Ou voit d*après cela* qne lesdènitîous des rayons incidents lm et Bm sont égales , car les mm émergents correspondants sont nC et nE , et que de part et d'aM du rayon £m, dont le rayon émergent sort sons un angle égall Fangle d'incidence , il existe toujours des- rayons incidents ijll même déviation. En eiïet, considérons un rayon incident Z'msiHf au dessus de Lm, le rayon émergent correspondant n/^ sera pfarf au dessous de n/' y menons nn autre rayon incident L*m dontraïf d'inciilence soit égal à l'angle d'émergence du premier , il sera ptai en dessous de£m, le rayon émergent seran/^, etia déviation desdflB rayons sera la même. Ainsi, de part et d'autre de Lnty les rayoufl^ deux à deux la même déviation; la déviation de part et d*autredeX« varie donc dans le mémesens; donc la déviation correspondanteil* est un maximum ou un minimum. Pour reconnaître lequel des deOil suffit de voir si la déviavion du rayon Dm très voisin de Zm(ji|- 752) est plus grande ou plus petite que celle deZm. Pourcebt prolongeons les rayons Lm et Pn jusqu'à leur rencontre en i;l sera la déviation du rayon Lm; et si par le point k on mène M droites kt eikp^ parallèles aux rayons lAmeiP'n , en désignant pf jD* la déviation du rayon L'mj on aura Z?' = /> -|- i — a;ei9^ vaut que a sera > ou < que b ^ D sera < ou > que Z^. Or alU le décroissemeut de Fangle d'incidence correspondant au décrois sèment de l'angle de réfraction nmiC y et h est raocroissemeatà l'angle d'émergence correspondant à Faccroissement de Faagli de réfraction de n' — » ; mais cet angle est évidemment égal à ru* gle nmn\ Ainsi les angles a^\,h sont les variations des angles dit* ddence correspondants à des variations égales , et en sens coolrti' re de l'angle de réfraction ; mais on sait que les angles varient phi rapidement que les sinus , et d'autant plus que Jm arcs sont ph*
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rands. ParcoiifëqneDt, si deux angles sont assujetiis à aroir leurs Inus dans un rapport constant, le rapport du plus grand angle au lus petit croîtra à mesure qu*un des arcs deviendra plus grand : ODC Faccroissement de Fangle d'incidence est plus grand que le lécroissement pour la même variation de Tangle de réfraction ; kmc b est plus grand que a ; par suite y D est plus grand que D*y et . I déviation correspondante à un angle d'émergence égale à Fangle rincidence est un minimum.
On peut facilement vériGer par Fexpérience les résultats précëleots* Si on dirige un rayon de lumière sur un prisme dont les aré«> es sont horizontales , et qu'on le fasse tourner autour d'un axe ho* izontal de manière à faire varier les angles d'incidence , on voit, [aand on tourne le prisme dans un sens quelconque, mais toujours B même , Fimage changer de place , rester stationnaire et marcher unité en sens contraire ; quand le sommet du prisme est en hàut^ Image est stationnaire quand elle est au point le plus haut de sa ionrse, et c'est le contraire quand le sommet est en bas. Lorsqu'on ^arde un objet à travers un prisme , les mêmes etTets ont lien ; nais Fimage stationnaire est au point le plus bas quand le sommet la prisme est en haut , et au point le plus haut quand le sommet du prisme est en bas, parce que , dans ce cas, les rayons émergents {ai sont les plus abaissés produisent Fimage la plus élevée.
1240. Lentilles. On désigne sons le nom de lentilles des Masses d'un corps diaphane terminées par des portions de sphè- Hi. On en connaît de deux espèces , les lentilles convergentes ttles lentilles divergentes , ainsi désignées parce que les premières approchent les rayons qui les ont traversées , et que les dernières les éloignent. Les premières sont toujours plus épaisses au centre <IQe vers les bords , les lentilles divergentes sont toujours au con* traire plus minces au centre que vers les bords; l'a /î^.753 présente toutes les formes de lentilles convergentes, et la fig.lhk toutes celles des lentilles divergentes. Il est facile de reconnaître qu'elles jouissent de la propriété que nous avons énoncée. En effet , les surfaces Courbes qui terminent les lentilles peuvent être considérées comme formées d'une infinité de peli tes -^ur faces planes , et les petites surfaces planes opposées comme appartenant à des prismes tronqués {fig. 755, 756) : or ces prismes ont leurs bases tournées vers Faxe de la lentille lorsqu'elle est plus épaisse au centre que vers les bords, et vers les bords dans le cas contraire; mais nous avons tu que y quand un rayon lumineux traversait un prisme , le rayon
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émergent se rapprochait de la base : donc les lentilles fig. 753 font converger les rayons , et les lentilles fig. 754 les rendent divergents.
i24i. Lorsqu'un système quelconque de rayons traverse une lentille , les rayons émergents consécutifs dans certaines directioDS , se coupent deux à deux, et forment des surfaces caustiques comme les rayons réfléchis sur les miroirs sphériques , et les sommets de ces caustiques sont encore désignés sous le nom de foyers; mais, comme en général on n'emploie jamais que des lentilles dont les faces ne sont qu'une très petite fraction des surfaces sphériques aoxquelles elles appartiennent , on peut considérer tous les rayons qoi les traversent comme se réunissant sensiblement au foyer.
1242. Détermination des foyers des lentilles. Supposons d*idbord Is rayons in* ddents parallèles entre eux et à Taxe de figure de la lentille ; soit XY {fig. 757) cet aie de figure , c'est-à-dire la ligne qui passe par les centres ^ et C des deux sphères qui la terminent ; et IM un rayon incident infiniment voisin de Taxe : le rayon é fraclé MN étant prolongé rencontrera Taxe en un point G^ qui serait le foyer principal dans le cas où la substance de la lentille serait prolongée indéfiniment au delà de h surface d'incidence; mais le rayon réfracté AfiV éprouve une nouvelle déviation, elle point iP*, où le rayon émergent vient l^ncontrer raxe, est le foyer principal de la |^ lentille.
En désignant par r etr* les rayons des deux sphères , on aura d'^rd (1235)
AG — î:=-.
Mais on peut considérer les points i^ et G^ comme foyers conjugués par rapportait surface sphérique ^, car, si le point P* était lumineux, le rayon incident FN se ri* fracterait suivant Mf^i on aura donc la relation
PI' Tg'^"!^' s
En négligeant l'épaisseur de la lentille on aura q
AG:=^A'Gy A*P':=JP'^a, et les deux équations précédentes donneront
1 n — l,n — i ,, , 'rr*
-==— ; i , d'où a=. ^, . ;
a Hr' * r ^ (n — d)(r4-r') '
et, si rsarV
Dans le cas que nous venons d'examiner, les deux sph^^ tournaient leur comexfi^ en dehors ; mais la formule conviendra à tous les cas en changeant le signe des nyo^ des sphères dont la concavité est dirigée vers le milieu environnant : ainsi, pour 10 lentilles Inooncaves^ aura
(r + r')(n-l)' y pour les lentilles concaves-conTexes,
LENTILLES
rr^
Quand a est positif, le foyer est réel ; il est virtuel dans le cas contraire : il es^ facile
ï Toîr, d'après cela , que les lentilles dont l'épaisseur est plus grande au centre que
ïrs les bords sont léS seules qui aient un foyer réd.
Enfin il résulte de la fonne même de la valeur de a que la distance focale est la mê-
e, quelle que soit la face par laquelle entrent les rayons.
Supposons maintenant que le point lumineux soit à une distance finie de la lentille ,
aîsffltué surFaxe de figure ; soit PM (fig.lbS) un rayon inddent très voisin de Taxe,
2V le rayon réfracté, NG le prolongement de ce rayon, et NP* le rayon ânergent :
et G pouvant être considérés comme foyers conjugués par rapport à la surface s,ihé<
■lue jé , on aura, ea désignant JP par p,
9 comme P'et G sont aussi des foyers conjugués, on a, en désignant A^P" par p\
p' jéTG^^
Q posant AG = ^G, ce qui revient à négliger l'épaisseur de la lentille, et ajoutant is deux équations, il vient
désignant la distance focale prindpale. Si la lentille était divergente, il faudrait hanger le signe de p* et celui de a, et la formule deviendrait
Kous avons supposé dans ce qui précède que le point lumineux était placé sur Taxe |e figure de la lentille ; il reste à examiner le cas où cette drconstance n'aurait pas ^« Mais avant nous devons parler du centre optique.
On désigne sous ce nom un point de Taxe de figure d'une lentille qui jouit de cette ^itïpriété que tout rayon qui passe par ce point émerge suivant une droite parallèle au "^yon incident La position de ce point est fadlé à déterminer.
Soit AB {fig, 759) une lentille bi-convexe dont les deux faces ont leur centre ai C ^ C, et soit O le centre optique cherché; une ligne qudconqueilfiV passant par le ^int O sera également inclinée sur les normales CM et CN , car, si par les points M ^ -^on menait deux plans tangents à la lentille , les rayons inddents et émergents au- ^en^ la même direction que s'ils avaient traversé un prisme terminé par ces deox E^Uns ; mais , les rayons inddents et émergents étant parallèles , il en résulte nécessai- '^^Qient que les deux plans sont parallèles, et par conséquent que les angles CUO et . ^^O sontégauxt alon les triangles COilf et COiVwmlaasai^ui, etona
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COîCOt: CMiCN, ou CM-^-COi aS^COti CMiOm,
ou OHiJOixCHiCI.
Ainsi le centre optique partage l^épaiseeur de la lentille en deux parties proporik»
nelles aux rayons des faces auxquelles eUes aboutissent : il résulte de là que, si 1b
&ces ont même courbure, le centre optiqqe de la lentille est au milieu de soDép»
leur, et que , si une des surfaces est plane , le centre optique oofiaeide avec le pdilil
Taxe de figure rencontre la face courbe.
Il résulte de ce qui précède qu^un rayon incident dont le raycMi xéfracté paM|tf
le centre optique n*éprouye pmnt de déviation en sortant de la lentille; mais, a mi
considérons d*autres rayons incidents voisins du premier, les rayons émergents eon»
pondants seront déviés {fig* 760) , et rencontreront le premier en un point qui «nb
foyer. Pour en déterminer la position, soit P le point lumineux, et o le centre
que, Qoy Taxe optique, le rayon PO sortira sans déviation; soitFD un antre
parallèle à Taxe optique de la lentille, le rayon émergent correspondant coopère
xy au point F, foyer principal de la lentille, et PO en un point /**, qui sera le
conjugué de P \ or, en conservant les notations précédentes, et en considérant li
gure PDFP comme un triangle, ce qui revient à négliger T^aisseur de la lentiiki
on a
PP' xOP* Il PDiOF on p + p':p'::p:a,
attendu que PD et PO ne diffèrent que d^une quantité de Tordre de Fépaisseurdel
lentille, que nous regardons comme assez petite pour être négligée. Cette dernière I
mule donne
Ainsi dans tous les cas la formule est la même ; seulement, quand le point H neux n'est pas sur Taxe de figure, Taxe optique est une ligne brisée qui passe pvi centre optique.
Ce résultat n'est cependant qu^une approximation bien grossière : aussi les quences qu'on en déduit ne sont pas confirmées par Texpérience. Il résulte da que nous venons de faire que le foyer principal est toujours à la même distance de! lentille, quelle que soit la direction des rayons incidents par rapport à Taxe délai tille; et il n'en est point ainsi : on trouve par expérience que le foyer se rapprodie'i la lentille à mesure que les rayons incidents sont plus écartés de Taxe quand lai*' tille est bi-convexe ; et que le contraire a lieu quand la lentille est concave -coofA convergente, et que les rayons incidents entrent par la surfoce concave.
Si le faisceau de lumière qui vient rencontrer la lentille ét/t convergent ^ lieu d'être divergent, comme nous l'avons toujours supposé, il faudrait chanpf" signe de p dans la formule : dans ce cas le foyer devient virtuel quand il se troaTC' côté de la lentille opposé à celui où se trouve le point de concours des rayops ^ dents. Il serait facile , d'après cela , de trouver le foyer relatif à un nombre ^ conque de lentilles dont on connaîtrait les courbures et les positions. Dans tous les dh les formules jirécédentes ne sont qu'approximatives, car dans toutes nonsaiM^ négligé r^absenr de la lentille. Les formules exactes s'obtiendraient ftcilemeBt il feisant A' G = AG-^ c : on obtiendrait alors des formules asseï compliquées, ^^ sont d'aucun usage. Lorsqu^on suppose' la lentille terminée par une seule envdoff'
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bérique pleine d'eau , pour laquelle n = i , ou trouve, en ayant ég^ard à Tépaisseur la lentille, que la distance focale principale est éjale ai rayon de la sphère, résultat rt remarquable.
En discutant la formule générale qui lie les distances du point iHiineux el<lu foyer à la leiiiille , on trouvera facilement pour ces eux points les positions relatives que nous allons décrire. Suppoons d'abord que la lentille soit convergente : si le point lumineux st à l'infini , le foyer conjugué se trouve derrière la lentille et au )yer principal ; à n^esure que le point lumii^eux s'approche , le )yer conjugué s'éloigne de la lentille , et se trouve à Tinfini lorsque 5 point lumineux est arrivé à la dislance du foyer principal ; si le oint lumineux continue à s'approcher, le foyer passe du même ité que le point lumineux :il eslalorsvirtuel; à mesure que le point imineux continue à s'approcher de la lentille, le foyer s'en approlic aussi davantage, et, quand le premier a atteint la lentille, le se- 3nd y est arrivé. Pour une lentille divergente, lorsque le point imineux est situé à Finfinj, le foyer principal est du même côté : par conséquent virtuel; à mesure que le point lumineux s'aproche , le foyer se rapproche atissi de la lentille; lorsque le point imineux est arrivé à la distance focale principale, le foyer, loumrs virtuel^ est à la moitié de cette distance ; si le point lumineux ^ntinue à s'approcher, le foyer conjugué arrive sur la lentille en léme temps que le point lumineux.
1243. Lorsqu'un corps lumineux est placé devant une lentille onvergente, à une distance pins grande que la distance focale Kncipale , chacun de ses points a un foyer particulier , et l'en- ^ble de tous ces foyers forme dans l'espace une image du Drps lumineux : cette image est toujours renversée , parce que axe optique de chaque point sur lequel se trouve le foyer de^ce 'oîni passe par le centre de la lentille. Ces images peuvent être endues visibles en plaçant dans leur lieu un carton ou un verre tépoli. '^-^^
1244. Détermination des indices de réfraction, La connaisaiice des indices de réfraction des corps diaphanes étant d'une rès haute importance, nous allons décrire les méthodes qui ont été 'Qiployées pour les déterminer, et nous donnerons le tableau des ésultats obtenus. Mais auparavant nous ferons remarquer que, les N)uvoirs réfringents de l'air et des gaz étant très petits par rapport à ienx des corps solides et liquides , on peut sans erreur sensible Prendre pour indice d'uo de ces corps celui que Ton observe quand
IL
la Inmière passe de Tair dans ce corps; et nous donnefom hifinition de deux expressions qnî se reproduiront sonvent ptrr la «aile : on désigne sous le nom de puissance réfractive d'un corps fc carré de Findicede réfraction diminué de runité,etsouslenoai(le pouvoir réfringent la puissance rérractive divisée parla deDsMJt ou la puissance réfractive sous Funilé dedensité.CesdénominatiwIil proviennent de ce que dans le syslème de rémission la qQafiâi!|p m? — 1 représente l'aclion du corps sur lu lumière.
La détermination des indices de réfraction peut se faire d'fl grand nombre de manières différentes : la suivante, qui est (tel Newton, est la plus simple et la plus précise. Supposons d'*»^ qu'il s'agisse d'une matière solide. On commence par fonw^ prisme ABC {fîg. 761) avec cette substance , et on le met danst^j position fixe de manière que ses arêtes soient verticales ; on au point M un cercle horizontal divisé dont Talidade est d'une lunette renfermant un fil vertical ; on dirige la luneliei une mire iV, située à une grande distance ; on observe ensuite même mire vue par réfraction à travers le prisme, et on feitto ner ce dernier jusqu'à ce que la déviation du rayoïi réfracté snrtj rayon direct ou l'angle b soit le plus petit possible : les anglcsd' cîdence et d'émergence u et m' seront alors égaux , .ainsi q*î' angles de réfraction ;r et a?'; et il est facile de reconnaître àfr spection de la figure que, l'angle G étant à la fois le supplément*]
angles a et 2^? , on a â? = ~ , et que, l'angle b, qui représente b^
viation parce que la mire est très éloignée , étant un des ai
extérieurs du triangle EKF^ on a i6 = 2 (w — a?) =;= 2 f m— ^
U 1= — î— • Ainsi , en désignant par n l'indice cherché , on
. aA-i n = sm — ^ — :
Par cette méthode on évite la mesure des angles d'incidi d'émergence , qu'il serait indispensable de connaître dans toi tré position du prisme.
i24â. Quant à la mesure de l'angle réfringent du prisBa^ peut y parvenir de bien des manières différentes. Nous noisi tenterons d'exposer ici celles qui sont susceptibles de la plusj exactitude. Soient BA et AC {fig. 762} les deux faces d'un en un point quelconque M on placera un cercle répétitewr,
. a sin-.
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itaa soit perpendiculaire aux arévesâu prisme; on dirigea une des /ttaeues sur une mire o très éloignée, et TaUtre sur l'image de celle îiire, vue par réflexion sur la face AB^ suivant la direction MH\ ï€S rayons Mo et Ho pouvant élre regardés comme parallèles, i'iu^le a mesuré par Técartement des lunettes sera double de Tan-' ^ c: car a est le supplément de Tangle oHM^ei ce dernier u aussi p«ir supplément les angles oHB et MHA y égaux entre eux. On transportera ensuite le cercle répétiteur en uu point iV^, situé de l'autre côlé , où Ton opérera de la même manière , c'est-à-dire que Ton mesurera l'angle b que forment les lunettes du cercle, dirigées l-Hne sur un signai o^ très éloigné, l'aurre sur Fimage du signal vue ^V réflexion sur la face AC ; Tangle b sera évidemment le double le l'angle cK £nGn , d'un troisième point P^ où l'on transpoi^tera le lerele , on dirigera les lunettes sur les deux mires o et o' , et on obtiendra Tangle d formé par les lignes Po et P&, Or, si par le point /^ >]i mène deux droites parallèles aux faces du prisme, il est facile
ie voir qu'on aura rf=/^ + -a-}--A, d'où
Azud — - (a 4- '^)-
I serait beaucoup plus simple de se servir d'une seule mire Jrès Sloîgnée, qo'on observerai directement, et par réflexion, sur les leux faces du prisme {fig. 763); il est facile de voir, à la seule Itepeclion de la figure , qu'on aurait alors
£246. Poifr obtenir l'indice de réfraction des substances Itqui* ies, on emploie un procédé analogue. On les introduit dans des >Hsmes formés d'une masse de verre {fig. 764) percée horizonta- Qment d'un canal circulaire , et taillée en prisme sur les deux fa- ^es auxquelles il aboutit; on ferme ce canal par deux plaiq[ues de ïlace, à faces bien parallèles, qui sont pressées par des vis; la masfe de verre est percée d'un autre petit ^cànal ab , afin de pouvoir ^lettre et enlever les liquides sans déplacer les glaces.
De semblables prismes vides ne font évidemment éprouver au- ^e déviation au rayon lumineux : par conséquent, l'effet produit luns le cas où les lames sont partout d'égale épaisseur est entièretient dû au prisme liquide qui remplit le prisme creux ; mais, corn- Hè il est e&trémemeBit âifficiie de se pr^uiw des glaces dont léft
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faces soient exacteiuent parallèles, oocomnieoce par observer h déviation produite par le défaut de parallélisme, et on en corri|;e reiïct total.
Il existe plusieurs autres procédés pour déterminer les iDdicesib|| réfraction des corps solides et liquides ; nous en parlerons jJvL tard, lors(|u*il sera question du microscope et de la difTraedfkL Mais il en est un facilement applicable aux corps solides et atf liquides que nous devons décrire ici.
1247. Soit ABC {fig. 765) un prisme rectangulaire en C, l(xé de la substance diaphane c!ont on veut déterminer Tindice, eipw sur un support horizontal RS^ sur lequel repose une tige TV^f^ uie d*une coulisse portant un cercle divisé et une luneue.br nette étant d'abord placée en un point élevé du support, on «*, les rayons lumineux entrés p'dv JC; mais à mesure qu'on V ra , les rayons réfractés sur ^CMevenanl plus obliques, il e; nécessairement une position où le pointP cessera de laisser passtfl rayons incidents entrés par AC j et où il réfléchira les rayons nus par AB. A cet instant, Tangle 0 sera égal à l'angle limite: on peut facilement déduire 0 de Fangle a, et du premier rindice
réfraction, puisque son sinus est égal à -.
i ^ tà\
Oba sÎDOsscosr, sin c »= - sîd 6 , sin^scosa, et 8inl = -i **
Ton déduit n^ =» i -{- cos^ a,
iS48. Si au dessous de la surface AC on place une gOQllfj d'un liquide ayant un pouvoir réfringent plus petit que la s du prisme , on parviendra de la même manière à trouver la de rangle limite au moyen de l'angle a; et comme le sinus ds angle limite est égal au rapport de l'indice de réfraction do à celui de la substance du prisme^ on en déduira facili premier indice quand le second sera connu.
Dans ce cas, les relatioiis précédeotes sulwistent , excepté la demièret qui
II* »ln 0 =■ — : alors on trouve n'^ e=s n^ — ços^ a. n
i849. Si , au lieu de placer en M un corps transparent ,( mettait un corps opaque, il existerait aussi un angle 6 soBir les rayons émanés de ce corp^ cesseraient de pénétrer dam k] me, et où le point P réfléchirait tous les rayons arrivés ptf< On peut alors , à Taide de cet angle limite , détenniner l'ii réfraction du corps solide; mais pour ces corps, lorsqu'on système de l'émission | la formule n'est pas la même que ff0\
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K>rps diaphanes. Nous reviendrons sur cette question quand nous parlerons du système de rémission.
Il est important de remarquer que la méthode que nous venons rindiquer suppose nécessairement que Tangle o est plus petit que fangle limite e : car, s'il n'en était pas ainsi , le rayon n'émergerait [>as ; et comme Fangle c est complément de Tangle 9 , la méthode n'est applicable qu'autant que 6 est plus grand que 45**. Elle n'est par conséquent pas applicable au verre .ordinaire , pour lequel 9 excède peu ^&2« ; mais on peut , dans tous les cas , employer un prisme dont l'angle c soit aigu ; la formule qui donne la valeur de l'indice est seulement un peu plus compliquée que quand l'angle est droit.
Soit ABC {fig. 766) un prisme de la substance dont on veut déterminer Tindice de NAractlon, fixé sur l'alidade d'un cercle horizontal , de manière que le côté AB soit paraUèle à Taxe de l'alidade , et que les arêtes soient verticales; et MN une lunette horizontale fixe, renfermant deux fils croisés dans Taxe, et dont Taxe correspond au diamètre du cercle qui passe par le zéro de la division. Tournons Talidade jusqu'à oe que la réflexion devienne totale au point de croisement des fils : alors, en désignant cet
«ngleparc/, nous aurons
8inO==3-, sin6=ansînû, 0=a^ + rt et ôtaiDO— ^ — d,
itîlations d*oCi l'on déduit facilement
^o ^co%^ M +d) + 1 — 2coSilcos(il + <f)
sin^^
. i2S0. La détermination de l'indice de réfraction des gaz peut se
tre par la première méthode que nous avons d'abord indiquée pour ; liquides ; mais l'appareil est beaucoup plus compliqué , attendu cp'il faut pouvoir faire le vide dans le prisme creux, y introduire le gaz sans que l'air puisse s y mêler, et mesurer facilement la tempe* rature et la pression. La figure 767 représente l'appareil qui a été employé par MM. Biot et Arago dans un grand nombre d'expériences sur la réfraction des gaz. Il est composé d'un gros tube de ^rre terminé obliquement , et fermé par deux glaces faisant entre dles un angle très grand ; ce tube est percé supérieurement et in- 'i^rieurement de deux ouvertures : la première communique avec ^ tube fermé très long, ^enfermant un baromètre à siphon, destiné i mesurer la force élastique du gaz ; la seconde avec un tuyau garni d'un robinet que Ton peut mettre en communication , d'abord i»Yec une machine pneumatique pour faire le vide dans le prisme creux , et ensuite avec des cloches pleines de gaz afin de les introflaire dans le prisme. En observant la déviation à travers le prisme vi-
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de, on obtiendra le rapport de réfraction pour un rayon qoi passe du vide dans Tair; et comme toutes les observations faîtes en introduisant différents {^az dans le prisme donnent seulement ce rapport pour le passage de Tair dans les {;az , le premier rapport foomira k |i moyen d^avoir eelui du vide et de ces gaz. liî
Ces expériences exigent une grande précision dans lanicsar6(fe|^ la déviation , attendu que, malgré le grand angle du prisme, A est toiy'ours. très petite, en général d*un petit nombre de miflnMf et qu'une petite erreur sur la déviation en produirait unctrè8{[niide sur la valeur de Findice. Nous ne pouvons pas entrer te tous les détails qui seraient nécessaires; nous chercherons Mhment à faire comprendre les principes sur lesquels repose II marche des opérations.
D*abûrd , malgré le grand angle du prisme, la déviation esLBf petite pour que la lunette du cercle divisé puisse être aoMit successivement sur rimage directe et sur Timage réfractée, à ca< de répaisseur du prisme. Ou pourrait à la vérité l'amener d'aW sur cette dernière, puis enlever le prisme, et la diriger sur la mil mais on préfère faire tourner le prisme autour d'une ligne v cale , et lui faire décrire deux angles droits : alors , en amenaB^' lunette sur l'image réfractée par le prisme dans cette nouveltef*" silion , l'angle de la lunette dans ces deux positions est évidem** double de la déviation cherchée. Alors on ramène le prisme** sa première position ainsi que la lunette, mais en faisant tofltf le limbe de l'instrument ; on retourne de nouveau le prisme, <• fait marcher la lunette, le limbe étant fixe : l'arc décrit par h* nette est alors évidemment égal à quatre fois la déviation. Ed tinuant ainsi , on mesurera un arc N^ qui sera égal à 2n foisb Yiation 5 , et on aura $=dV : 2n ; les erreurs de lectures dispai sent quand n est très grand, et les erreurs de pointage se coi sent. Ces expériences donnent la déviation avec une très précision. Mais cette déviation provient toujours de deux ca du prisme gazeux et dii défaut de parallélisme des surfaces glaces qui forment le prisme ; mais comme les déviations due» > deux causes sont très petites , FelTet total, est égal à leur somtneî pour avoir la déviation due au prisme de gaz , il suffit de rel de la déviation totale celle que produit le prisme plein d'air
iStSl. M. Dulong a déterminé les rapports des puissances i* fractives des gaz par une méthode susceptible d'une grande pv^- 8ton, que nous allons rapporter. Le procédé en question repose^
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tDelûi constatée par MM. Biot et Arago , et que M. Dulong a vériliée sur plusieurs gaz. Celte loi consiste en ce que, pour un même luide élastique, la puissance réfractive est exactement proportiontelle à sa densité : or, comme il est très facile d'augmenter ou de diminuer la densité d'un gaz,onpourra toujours Tumener à un degré tel que son action sur la lumière soit la même que celle de fair atmosphérique, par exemple ;'et si Ton détermine les densités dn gaz et de Tair lorsque cette condition est remplie , il suffira d'une simple proportion pour déterminer le rapport des puissances réfractives quand les fluides posséderont la même force élastique } d'où Ton déduira ensuite facilement le rapport des indices. En effet « supposons qu'un prisme creux puisse être à volonté rempli de dif- Férenls gaz sous différentes pressions , et que la déviation soit la même quand le prisme est rempli d'air sous la pression/» , ou d'un autre gaz sous la pression />^, la température étant la même : alors rindice de réfraction n' du gaz est égal à l'indice m de l'air ; eten désignant par n l'indice du gaz sous la pression />, on aura , en vertu de la loi énoncée , «^ — 1 ; n'^ — 4 : : />:/»', puisque les «densités des gaz sont ppoportionnelles aux pressions quand la tempéraluce est constante. Mais comme n' = m, la proportion précédente donne n^ — 1 z=:p (m^ — 1) : J>^ Dans cette formule, n et m sont les indices de réfraction du gaz et de l'air sous la pression ;c; , et à une certaine température; mais comme les quantités n^ — 1 etm^ — 1 tarient proportionnellement à la densité, leur rapport est indépendant de la température et de la pression : ainsi la formule sera >raie pour la température 0* et pour la pression 0",76 ; or dans ces circonstances on a trouvé 1^!= 1,000^88 ; par conséquent , oa ^wa n2 — 1 = j» (0,000488) : />*.
L'appareil employé par M. Dulong se compose d'un prisme creux WB (Jig. 768) formé d'un tube de verre épais AB , aux deux extrémités duquel sont ajustées deux glaces inclinées de 145* environ ; la cavité du prisme communique par un tube de verre S avec un cylindre de même matière Z, de i mètre de longueur et d'un diamètre de 5 centimètres. Ce cylindre porte à chacune de ses extrémités une douille en fer verni. Celle qui- est adaptéo à. l'extréttité inférieure est munie d'un robinet en fer G; l'autre porte trois tubes en fer destinés à établir une communication , l'une JN avec le prisrme i la deuxième 0 avec une machine pneumatique/, par on tuyau de plomb qui s'y adapte ; la troisième M avec une cloche à robinet Rj plaeée sarune cuve à mercure j Le piîsme est attaché soUdcnu^Qt
sur un support EF ^ et placé de manière qu'une mire éloigné» puisse être aperçue au travers. Lecylindre de verre Z , assujetti dam une situation verticale , peut être rempli de mercure par un pelï tul)e latéral /, un peu plus long que le cylindre, et conimuoiqoait avec lui par la partie inférieure.
Cette disposition permet, comme on le voit , de faire le vide dam le prisme , d*y introduire ensuite un gaz quelconque , pourvu qil^ n'attaque pas le mercure; de le dilater à volonté par récouiemeil^ d'une quantité convenable de mercure, et enfin de mesurer àdti' que instant son élasticité. M. Dulong s*est presque toujouniem 1 pour ce dernier élément du baromètre £/, adapté à la madit pueumatique. Quand le gaz était de nature à corroder la poqit le robinet O restait fermé; on le faisait sortir parle robinet sofi'j rieur 6', en produisant un courant de gaz hydrogène ou d'à carbonique sous la cloche R. Dans ce cas , réiasticité se mesi par la différence de niveau du mercure dans les tubes Z et/.
Il eût été facile de disposer l'appareil de manière à permettre! compression du gaz qu'il devait contenir; mais comme il est difticile de s'opposer à la sortie d'un gaz comprimé, et qued's leurs la comparaison de deux gaz pouvait se faire avec aiuaoti succès en dilatant celui qui possédait la plus grande puii réfractive , ce dernier moyen a toujours été employé.
Pour constater l'égalité de puissance réfractive de deux {^r suflit de s'assurer que , sous la même incidence, la lumière épr la même déviation , quand elle traverse un espace successivei occupé par chacun de ces gaz , et terminé par deux plans d'i inclinaison constante; c'est à quoi l'on parvient à l'aide de iai nette astronomique X, munie de }ils croisés au foyer de son obje tif, et placée devant le prisme à une hauteur convenable, son pied susceptible de recevoir deux mouvements rectangulaires^^ pied est solidement assujetti sur un massif de maçonnerie ^dooti variations de hauteur, toujours extrêmement faibles et lentes| les changements de température, ne peuvent avoir d'iofli Le prisme étant ouvert, la lunette pointée sur la mirei, on voit si les verres d'incidence et d'émergence avaient leurs faces rieures et intérieures parallèles, il n'y aurait aucune déviai occasionnée par l'interposition du prisme; mais celte coDdilioOi' serait impossible à satisfaire , n'est point nécessaire ici : les plansi plaques d'incidence et d'émergence peuvent même Faire un quelconque , sans que les résultats des expërieucesea soif'Ut tltérii'i
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linteoant la manière d'opérer :
(lence d'abord par dessécher complètement toutes les sur« eures de l'appareil , en y faisant passer un courant de gax sec ; on y fait ensuite le vide , et on remplit le prisme d'air ique sec. 11 eiiiste pour cela un tube de verre T rempli e de calcium fondu , portant un robinet , et placé ait la platine de la machine pneumatique; on pointe alors snr la mire, à. travers le prisme : l'appareil restant lasiicité de Tair est donnée par le baromètre. On fait une bis le vide , ei , pour chasser les dernières portions d'air, it une certaine quantité du gaz que l'on veut soumettre à }n \ eutin on laisse écouler le gaz pur dans le prisme que
de nouveau, jusqu'à ce que la coïncidence de la mire Qt de décussaiion des lils soit exactement rétablie. Si l'on aion de faire écouler le gaz très lentement, il est assez lisir le moment où cette coïncidence est exacte ; ou bien, k'oir introduit une quantité excédante, on ouvre le robiur G jusqu'à ce que le gaz dilaté ait précisément la dennable pour réfracter autant que l'air : alors on mesure de la colonne de mercure dans le baromètre 27 adapté lue pneumatique, ou la différence de niveau du liquide bes Z et // et en retranchant l'une ou l'autre de la pres- Imosphcre , au même moment, on a évidemment l'élasaz qui satisfait à la condition cherchée, jaz hydrogène et le gaz oxygène, qui ont une puissance moindre que celle de Tair, au lieu de les comprimer pour icquérir une force de réfraction égale , il est préférable une marche inverse , c'est-à-dire de pointer la lunette prisme est rempli de l'un de ces deux gaz sous la prèsitmosphèrc, et de dilater ensuite Talr jusquà ce que sa 'éfractive soit réduite à celle du gaz. le fluide attaque le mercure, il.faut modifier un peu la l'observation. Le tuyau de communication du prisme indre contenant le mercure est composé de trois parties La pièce intermédiaire LK porte à sa partie supérieuile cuvette cylindrique qui laisse entre ses parois et le space annulaire; pareille disposition existe à l'extrémité
du conduit N. Les diamètres de ces diverses parties »înés de telle façon que l'on peut enlever ou mettre cette 'médialre sans rien changer au reste de l'appareil.
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Si Tou veut, par exemple, dcierminer la puissance réfrai
chlore , od enlève le tuyau iolermédiaire LK, et l'on ajusti
trcmité «Sun tube destiné in conduire hors du laboratoire Te
de gaz, qu'on introduit dans le prisme par l'orifice supéi
Lorsque la coïncidence de la mire avec tes iils ne se déranj
ce qui indique que le gaz est pur , on fixe la lunette dans i
tion ; on chasse ensuite le chlore par uu couraat de gaz ac
bonique , puis on replace le tuyau LK^ et Ton coule du ma
fusible dans les deux cuvettes L et K. Enfin , après avoir fe
riGce D par un petit bouchon de verre recouvert de cire n
fait le vide et l'on introduit dans le prisme un gaz dont la pi
réfractive soit supérieure à celle du chlore, par exemple di
gène ; on détermine ensuite les puissaaces réfractives du i
du cyanogène comme précédemment, et, la mesure de la pi
de ce dernier étant connue , on rapporte celle du chlore à l'ai
muue. Ce procédé exigeant un temps plus long, on ne doil
tre en usage que dans les circonstances atmosphériques
favorables , c'est-à-dire vers le maximum de température d
Il résulte des observations de MM. Biot et Arago, et de o
M. Dulong a publiées récemment,
l"* Que la puissance réfractive d'un gaz est exactement tionnelle à sa densité ; une variation de température de n'altère point cette loi;
2® Les puissances réfractives des vapeurs suivent la mai 3** La puissance réfractive d'un mélange de gaz et de va| égale à la somme des puissances réfractives des gaz et dei mêlées ;
k? La puissance réfractive d'un gaz composé n'a aucui avec celles de ses éléments.
Les tableaux suivants renferment les puissances réfra les pouvoirs réfringents des priueipaux corps solides , li gazeux.
inOICES Dfl AÉFRACTIO».
rcfringenll de qaelqaet e
te poiBBse.
lefer . .
ifarique .
de tËitlMDUilne.
NOMS DES GAZ
ispliérii[uc. , ,
rbonique ., . .
'dro-ciilorique .
UT
< carbone . . .
int
irialiqiic . . .
fhloro-cai'lioii [que Ifureuiu . . .
lesulfurù. . . furique .. . .
irbiiTË ....
le proLo-plioî^iliori!
0,OOÏ191 0,000903 0,003318 0,001331 0,001388 0,003061 0 0D3D10 0091579
3,sao
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Décomposition de la lumière par réfraction.
1252. Dans tout ce qui précède, nous avons supposé que la mière n'éprouvait dans la réfraction aucune autre altération qn déviation ; mais il n*en est pas ainsi : un rayon de lumière blan qui traverse un prisme en sort dilaté et coloré. Ce phénomène | te le nom de dispersion; nous verrons bientôt à quoi il faut tribuer. Le faisceau réfracté est en général d!autant plus disp que la puissance réfractive de la substance est plus considéra pour les gaz, la dispersion est peu sensible; mais pour les stances solides ou liquides, les rayons colorés sont très écai Dans les tables précédentes, les indices sont relatifs au rayon ja qui occupe le milieu du faisceau.
Pour reconnaître la dispersion et la coloration qui accompagi toujours la réfraction , lorsque la surface d'émergence n'est (i parallèle à la surface d'incidence , imaginons qu on ait pratiqoi volet d'une chambre obscure une ouverture d'un très petit dia tre, par laquelle s'introduise un faisceau délié de rayons soh Si on reçoit le faisceau sur un prisme de verre blanc bien tran rent, et le faisceau réfracté sur un carton blanc, on observe 1" l'image (JigJlO)^ nommée spectre ^ est allongée perpendiculaire! aux arêtes parallèles du prisme ; 2° qu'elle est terminée par < lignes droites parallèles et par deux demi-cercles ; 3" que ton surface de l'image est formée de bandes parallèles entre elk aux ar^es des prismes , et colorées des teiutes les plus brillai L'extrémité la plus voisine de l'angle réfringent du prisme est rouge vif; l'extrémité opposée est violette.
Si on observe des spectres formés par des prismes de diffère substances incolores, de même angle et dans la même position reconnaîtque lescouleurs se succèdent toujours dans le mémeoi mais qu'elles n'occupent pas dans le spectre des espaces propoï nels. Ainsi, par exemple, un prisme de flintglass (verre renferma plomb) donne proportionnellement beaucoup plus de violet et b coup moins de rouge qu'un prisme de crown-glass (verre ordioa
Le nombre des teintes intermédiaires entre le rouge et le i qui forment les extrémités des spectres est infini ; mais on est venu d'en prendre quelques unes pour termes de comparaison, teintes se succèdent dans l'ordre suivant : rouge , orangé^ jm vertf bleu , indigo , violet. Dans l'image solaire, ces couieiin
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i Tune à l'autre d'une manière continue par une infinité de ^s intermédiaires. On peut obtenir un spectre dans lequel les
sont assez bien séparées en faisant entrer les rayons solair un oriGce d*un centimètre de diamètre , recevant le faisceau
prisme d'un angle réfringent de 60*, et plaçant l'écran à six . de distance.
sque l'on veut observer quelque temps ce phonomëne , coninouvement du soleil change à chaque instant la direction du u incident j on est obligé de déplacer souvent la lentille , le \ et le carton qui reçoit le spectre. Pour éviter cet inconvéon reçoit extérieurement le rayon solaire sur un miroir mée dont on fait varier la position , de manière à avoir un réfléchi de direciion constante; cette variation peut s'obtenir i de deux mouvements rectangulaires qiA>n dirige à la main iërieur de la cbambi*e , ou par un mouvement d*horlogerie : reii porte alors le nom d'h/liostai. Nous l'examinerons plus
tes les lumières artificielles que nous pouvons produire doues spectres analogues à celui qui est produit par les rayons is.; mais les couleurs sont moins vives , et dans toutes il maniirttiues couleurs; cependant, celles qui s'y trouvent sont disf dans le même ordre que dans le spectre solaire. (8. Les observations que nous avons faites sur le spectre I s'expliquent très bien en supposant que les rayons de lublanche soient formés de rayons parallèles , jouissant indi- €ment de la propriété de produire la sensation d'une couleur linée , et ensemble de celle de produire la sensation de la e blanche ; et qui , ayant des rcfrangibiiiiés différeu- >nt séparés par tous les corps diaphanes dont les faces ience et d'émergence ne sont point parallèles. Mais pour tte hypothèse puisse être admise, il faut reconnaître i* que jement du spectre solaire ne peut pas être produit par ^rsion de rayons également réfrangibles; 2** que les rayons s ont individuellement des réfrangibilités ditlérentes; et in que la réunion des rayons colorés produit réellement dQ ière blanche.
4. Pour reooimattre Faltération qu'éprouve dans ses dimenstons im ftlseesn ère hamogèue, c'est-à-dire dont tous les rayons sont également réfrangibles l traverse un prisme , considérons [fig. 771) un prisme dont les arêtes sont hco» et un fidtoena de IvnlÈrB partant d'an pofait o et IbniiMil «n etee droit
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dont Taxe est dans ud plan perpendiculaire aux arêtes du prisme. Je dis d*aboid|K
les rayons incidents et émergents correspondants sont également inclinés 8onm|te
perpendiculaire aux arêtes du prisme : en effet, nous verrons pins tard qoelantoÉ
de la lumière est toujours la même dans le même miliea ; et, comme les
de la vitesse du rayon incident et dn rayon émergent, parallèlemebt «dxiiêlei
prisme , sont nécessairement égales , attendu que le prisme est Sjfmétriqiie par
à celte direction , et quMl n*y a pas de raison pour que ces composantes sôent
plutôt dans un sens que dans Tautre , il s^ensuit nécessairement que le rayon i
et le rayon émergent sont également inclinés sur la section principale. On
d^ailleurs facilement qu^un prisme ne produit pas de déviation parallèlenient à sa
tes, ce que Ton peut vériCer par Texpérience : car, lorsqu^on regarde un corps à
vers un prisme, les dimensions du corps parallèles aux arêtes n^^voovent point
téralion, quelle que soit la position du prisme, Ain^, les rayons incidents
dans le méridien parallèle aux arêtes du prisme donneront deux rayons émergenU
feront entre eux un angle égal à Tungle du cône incident. Voyons maintenantes
arrivera aux rayons incidents dirigés suivant la section prindpale du prisme : on a
dcmment o =r t — T, et l== r^ — r, et on aura o = k quand on aura en même
I "» r* et r =: r, ce qui pourra toujours avoir lien quand le cône incident
le rayon de minimum de déviation qui passe par le point o, rayon qui» lorsque
gic o est très petit , coïncide sensiblement avec son axe. H résulte de là que, si
du faisceau incident a la direction du rayon de minimum de déviation, et si on
le faisceau émergent sur un écran , les rayons qui Tonneront les extrémités du
tre horizontal seront indinés entre eux de la même quantité que ceux qm foraiedt
extrémités du diamètre \-ertical, et cet angle sera égal à Tangle aa sommet dn
incident ; et par conséquent , si les points de rencontre des rayons qui forment
trémités des deux diamètres étaient à la même distance de Técran» les deux di
seraient égaux. H n*en est point ainsi , à cause de Tinégalité de divei^^ence des
dans rintcrieur du prisme parallèlement et perpendiculairement à la section pi
mais, les distances des points de rencontre étant pen différoites, il n^en
qn^une petite différence dans les diamètres, différence qui sera une Ihtctiond'j
plus petite du d&miètre moyen que Técran sera plvs âoigné : ainsi» en recevantl
ge sur un écran, placé à une grande distance du prisme, Timage sera sensi
circulaire. Mais, si le faisceau inddentn^avait pas sur la surface du prisme 1
souque nous avons supposée, le diamètre horizontal deTimage serait le
le diamt tre vertical serait plus grand on plus petit, suivant le sens dans lequell
son du foisceau incident aurait varié. En effet, soit php* {fig. 772) le fiEdsceau en
correspondant à la position o' du faisceau inddent,^ik^étç'it* des lignes
aux rayons émer{;ents correspondants à la position o^ du faisceau inddeni,
D— D* = XetA'=D--fl — (Z)'— fl') = *+a' — a-.ainsilediamaie
de la seconde image sera plus grand que cdui de la première, si a^ est plus gnai
a , et il sera plus petit dans le cas contraire ; mais a est la variation de dévialfonn
prouve le rayon inddent supérieur, lorsque le faisoean inddent passe de la posiliBl^
à la position d*\ et a* est la variation de déviation du rayon infiSrienr; maiSi"
angles o* et o** étant les mêmes, le rayon supérieur et le rayon inférieur dn finsct'
incident éprouvent la même variation d'incidence quand le faisceau passe dt 0*01/'
par conséquent a et a^ sont les variations de déviations correspondanles à des V0%
lions égales dMnddence ; mais, à partir du minimum de déviation» les atuuJMfmrf
de dév JiAîpotowdes accmsacncnts en desdternîaMni^
ncfeALB EiFEARGlBILITé DES RATOITS. 319
31 augmentant, par conséquent a sera plui grand que a' si le rayon supérieur est écarté de la direction de minimum de déviation que le rayon inférieur, et ce sera ntraire s^il Test moins. Or 3 est facile de Toir que, quand le faisceau se rapproche lommet du prisme, les rayons inférieurs sont plus écartés de la direction de la liion minimum que les rayons supérieurs : par conséquent a* est > que a , et c*est itrairequandlepointoserapprocbedelabasedu prisme; ainsii dans le premier s diamètre vertical de Fimage s^allonge, et dans le second il se raocourdL les rayons du faisceau réfracté marchaient en sens contraire , les rayons sortiraient rîsme dans la direction des rayons incidents : ainsi Toeil , étant placé au point de ergènce des rayons, verrait une image circulaire; mais, si le faisceau incident une section circulaire dans la position où il devrait être aplati pour paraître drive» Timage serait évidenmient allongée, et elle serait aplatie quand le faisceau, -'djDuner une image circulaire, devrait (Are allongé. Ces dernières conséquences i tibéorie peuvent facilement être vérifiées par Texpérience ; si on re;];arde un corps Mque placé à une petite distance du prisme , dans la position de minimum de dé- Qtt, rimage est sensib'ement circulaire ; mais, si on tourne le prisme de manière à ppacker de Tceil Tangle réfringent du prisme, Timage s'aplatit, et, en le tournant |pai contraire, Timage s'aUon{;e. Il résulte évidemment de ce que nous venons de S» fW rallongement du spectre solaire dans la position du minimum de déviation avec régale réfrangibililé des rayons.
Pour constater rinégaliié de réfrangibilité des rayons, d^^ODS le spectre sur un carton percé d'un trou correspondant au Rare d'une certaine bande colorée {fig. 773) ; le faisceau de rayons j^vésqui passera au travers sera isolé du reste des rayons et pour- QiAlre esaminé séparément. £n lui faisant traverser un second }/til^EFD , on remarque que su teinte reste constante ; et, si en ce second prisme l'incidence est égale à Témergence j limage directe est égale à son image réfractée , ce qui ne peut lieu qu'autant que l'indice de réfraction est le même pour tous rons qui le composent. En recueillant ces rayons sur une len- Uft se réunissent en lui seul foyer, d'où l'on doit conclure enque tous les rayons qui le composent sont également réfrink Si on pratique sur le carton MN qui reçoit le spectre une ouverture correspondante au centre d'une autre bande co- I le nouveau rayon, en passant à travers ce second prisme , se optera comme le premier; mais, en examinant la position des images après la seconde réfraction , on reconnaît facilement JfSft rayons qui les ont produites ont des réfrangibilités difit^ , car la distance des images est plus grande que celle qni Itérait de l'égale réfrangibilité des rayons. Bn peut encore faire l'expérience d'une manière plus concluante \ftn% facile à exécuter. Si on reçoit le faisceau de lumière sur un noe dont Id^ aréles soient horizontales, on obtiendra un spectre
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MN ifîg. 773//) allongé verticalement, et dans lequel le rongeoft» cuperra la partie supérieure si Tangle réfringent du prisme estplacil en haut: si alors o;i place derrière ce prisme un autre prisme doij les arêtes soient verticales , l jus les rayons seront déviés horizoa-J talemeut, et on obiieiiOraii un spectre parallèle au premier si t( les rayons étaient également réfrangibles; maison obtient uds[ ire 3PN' incliné dans le sons in(lîi|ué par la figure, ce qui dérat Iro évidemmcnl que la réfrangibiîilë des rayons croit depuis le rc ge jusqu'au violet.
On peut encore vérifier ces inégalités de réfrangibilité en çant sur un carlon noir <•( sur la même ligne des bandes de mèj hauteur et de différentes couleurs : en les regardant à iravered prisme on les voit inégalement élevées.
On peut encore démontrer Tinégale réfrangibilité des di rents rayons colorés d'une autre manière. Nous avons vu ( 12 que, quand un rayon de lumière se présentait pour sortir d*un lieu réfringent pour passer dans le vide ou dans un corps m réfringent , le rayon se réfléchissait complètement quand le de Tangle d'incidence dépassait ^ : or, si les rayons colorés inégalement réfrangibles, les angles sous lesquels la réflexion commencera seront différents [>our chacun d'eux ; par exem| le rayon violet , étant le plus réfrangible, commencera à se chirsousnn plus petit angle que le rayon rouge, qtii Test le moi Newton a vérifié ce fait par Texpérience suivante : il fit tomber trait de lumière solaire dans une chambre obscure , perpendi rement à la iSicey4C(fîg, 11k) d'un prisme BAC^ dont les a M elC étaient de hb^ ; le rayon arrivé en / se divisa en deux lies; l'une fut réfléchie et sortit par la face AB sans éprouver dispersion sensible , tandis que l'autre partie fut réfractée au 1 et forma sur un carton le spectre tnn. Le rayon réfléchi fut après son émergence sur le prisme abc , et forma un autre S{ mV y aloi*s , en faisant tourner le prisme ABC de manière à menter l'angle d'incidence sur la face BC, il remarqua que la violette diminuait dans le spectre mn et augmentait dans le 9ii'n', et que toutes les couleurs s'affaiblissaient successivement le spectre mn et se renforçaient dans le spectre fn*n\ suivant Te dre violet, indigo , bleu , vert, jaune , orangé , rouge; ce qui i^ corde parfaitement avec ce que nous avons annoncé.
Ainsi chaque rayon coloré conserve sa teinte par la réGii^ UoDi sa réfrangibilité est constante pour le même corps, et daosW
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mes circonstances les rérrangibilitës des rayons diiTérents it inégaux ; et, comme dans les spectres formés par toutes les istances réfringentes la succession des teintes est la même , il en .ulte que le rayon violet est le plus réfrangible , le rayon rouge ceqni l'est moins, et qu*entre ces deux limites la réfrangibilité des 'ons varie d'une manière continue. Mais les rapports des réfranlililés des différents rayons ne sont pas les mêmes pour tous les rps , comme nous le verrons lorsqull sera question de Tachrotisme.
L286. Reste euGn à reconnaître si la réunion de tous les rayons iSirés par un prisme peut produire de la lumière blanche. Pour a recevons le spectre sur une lentille : chaque système de rayons tant une réfrangibilité différente formera un foyer séparé, et w nra par conséquent sur Taxe de la lentille une suite de foyers Mncts, mais qui seront peu éloignés les uns des autres, car les phlDgibilités diffèrent peu. Si on place dans le lieu des foyers i^aiiroir métallique oblique à Taxe , il réfléchira régulièrement les
t s appartenant à chaque cône réfracté, et il paraîtra coloré teinte qui variera avec la position de Tœil ; mais si on y place »4iarton , une feuille de papier ou un corps non poli , la réflexion Ibie des rayons les mêlera, et on n*apercevra qu'une image blan- P légèrement colorée sur ses bords. Pour rendre encore plus évi- ||U que c'est bien la sensation simultanée de tous les rayons qui litb lumière blanche, on prend un carton découpé [fig-llS) iFoo (ait mouvoir devant le spectre solaire de manière à intercepter ûvement différentes bandes colorées : alors Técran placé au de la lentille prend différentes nuances qui dépendent de des rayons interceptés; mais si on fait mouvoir rapidement le , l'image du foyer devient blanche. Ici les sensations des difites couleurs sont réellement successives; mais comme la sendans l'organe a une certaine durée , cette dernière étant plus le que le temps total de leur sucœssion , l'effet produit est le que si elles étaient simultanées.
peut encore réformer la lumière blanche en rendant les rayons parallèles : il suHit pourcelade regarderie spectre (fig.TJS) un prisme de même matière , d'un angle réfringent égal et d'une manière symétrique ; les rayons, se trouvant dans des istances inverses de celles qui les ont séparés, redeviendront
Cllèles et produiront de la lumière blanche; c'est ce qu'on ob- ) en effet. La recomposition de la lumière blanche par des ré-*
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fractions égales cl opposées n'exiye pas que les deux prismes aiem
des an{;les parfaîtemcnt vqhux : on peut parvenir à ramener ki
rayons au parallélisme, quel que soil le prisme dont ou fait usage,^
pourvu qu'il ne soil pas exlrêniement diffcTenl du premier, elo^
peut toujours trouver une infini lé de positions telles qu'il recompofii
la lumière réfléchie par le spectre. En effet , si on place le prisi
de manière qu'il soit en sens contraire du premier, à une petitedi-j
stancc du tableau, les rayons émanes du spectre, et qui arriveroofl
à rœil , formeront une îniajje du specirc moins allongée, parceqBM
la réfraction inclinera les rayons émergenïs vers la ba^se du prisaw^J
et que celle dévialion sera plus grande pour les rayons violets g«i[
pour les rayons rouges; ù une certaine distance l'image deviari^
parfailemopt blanche, et cela arrivera quand la dispersion (httle
prisme pour des rayons parallèles sera égale à la convergence fc|j
rayons incidents; au delà de celle dislance on verrait un s|
en sens contraire. On se rendra C( mple d'une manière plussii
(lu fait dont il est question en remarquant que, si le second pi
était assez éloigné du spectre pour que les rayons qui en éraâ
pour arriver à Fœil à travers le prisme pussent être consi(
comme parallèles , rœil verrait un speclre opposé à celui quef(4|
le premier prisme , et que , si on rapproclie le prisme , les
étant convergents, l'étendue du spectre primitif sera seule»*]
diminuée :.à une certaine distance il devra donc disparaître.
Il est facile de déduire de ce qui précède que, quand ubI
ceau de lumière blanche ou colorée traverse un corps dia|
terminé par des faces parallèles , la lumière éprouve une dé(
position en pénétrant dans le corps et une recomposition eoi
soriant.
i2«S7. Conditions pour former un spectre dont les teintes ioi homogènes. Pour que les différentes bandes colorées obtenae&| la décomposition de la lumière à travers un prisme soient hof nés, il y a plusieurs précautions à prendre, que nous allons i cessivement examiner.
i^ Le rayon de lumière doit avoir de très petites diniensionii récran doit être placé à une grande distance. En effet, ca nsid^ un faisceau de rayons parallèles ABab {fig. 111) : les rayons mes AB et ab donneront les faisceaux divergents CDGHet dans lesquels les rayons de même couleur seront parall^r rayon rouge DH coupera le rayon violet cg en un- point F, Si tenant nous imagioons que le faisceau coloré CGDHm. meure]
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lement à lui-niêmc jusqu'à ce qu il viconc coïucidcr avec le eau cgdh ^ il esl évident que, par un point quelconque de Tes-
DFcj il passera successivement un rajon de toutes les cou- > : or. comme toutes les positions que nous avons supposé que. ait successivement le faisceau sont occupées simultanément par faisceaux émer^renls dans lespace cD^ il s ensuit que par tons )oints de Fespace DFc il passe un rayon de toutes les couleurs, ar conséquent que cet espace est blanc. Ainsi, si on place uu in en avant du point F, par exemple dans la position Kl^ on I deux spectres KL et A7, séparés par une bande blanche Lh\ 3) si récran est placé au delà du point F, on n'obtiendra qu'un
spectre Gh^ qui sera d'autant ])lus étendu et dans lequel les ties colorées seront d'autant plus liomo{{èncs que l'écran sera ft éloigné du prisme. L'accroissement de dimensions du spectre fiwre que l'écran s'éloigne esl évident; quant à la séparation. jUndes colorées dans les mêmes circonstances, il suffît de re- ^qncr que chaque bande colorée occupe toujours la même étén-
sor l'écran, quelle que soit sa position ;.par exemple, les rayons
Êls sont tous renfermés entre CGet cg^ et tous les rayons rou-
^U*cZ?//el dh : par conséquent ces bandes seront d'autant plus
lycées que Técran sera plus éloigné. Le même effet peut être ob-
Usunin écran placé aune distance constante du prisme en di-
tuant retendue du faisceau incident : en effet chaque spectre
Hé même teinte varie proportionnellement au diamètre du fais-
^ incident, et l'étendue totale du spectre entier diminue dans un
Ipetil rapport , car il est toujours égal au diamètre d'un des
ctres élémentaires, augmenté d'une quantité constante, égaleà
'ispersiou d'un pinceau très délié. Par exemple , si le faisceau
^ prenait un diamètre deux fois plus petit , le faisceau réfracté
lit CGMX'j le spectre qui était primitivement Gh se trouverait
■ità Gxj plus grand que 1/2 GA, et chaque spectre élémentaire
pie seule teinte aurait pour largeur Gty égal à la moitié de Gg^
fcnr des mêmes spectres quand le faisceau incident était double.
Y Le corps éclairant doit avoir un très petit diamètre apparent.
|fliet, soient P (^fig. 778) le soleil. MN un écran -percé d'un très
K orifice o, et JBC un prisme que nous supposerons incliné de
Itère ù produire le minimum de déviation : en ne considérant
lies rayons violets du soleil* , le spectre qu'ils formeront sera un
i^e vv\ les rayons rouges formeront un autre spectre circulaire
p Qtles spectres de toutes les autres teintes seront des cercles eoni-
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pris entre ceux-là , et empiéteront plus ou moins sur chacun d^eox, comme on le \oii(fig. 779). Si nous supposons que le diamètre apph rent du soleil diminue, le centre de chaque spectre élémentaires changera pas , parce qu'il est le lieu du rayon émergent correspondant au rayon incident passant par le centre du soleil; mais le diamètre de chacun d'eux diminuera, ils se recouvriront moins, eiparl conséquent chaque teinte sera plus homogène.lEn désignant par thi longueur du spectre dans la position du prisme qui donne le mini- 1 mum de déviation , et par r le rayon des cercles de différentes teit*| tes , en supposant les centres également espacés , le nombre des ceNJ clés qui passent par un même point est égal au nombre des centra] qui se trouvent à une distance plus petite que r de chaque côté dei
2r point; et ce nombre est évidemment proportionnel à ^ --, pi
que tous les centres sont distribués sur la longueur l — 2r. Ainsi, en un point quelconque placé à une distance plus grande que 2r< extrémités du spectre, le mélange des couleurs est au mélange rayons dans la lumière blanche comme 2r : /— 2r. Cette relal exige nécessairement que / — 2r soit plus grand que 2r , ce qoii toujous lieu.
En outre , quand le corps éclairant a des dimensions apprédj blés, chaque image colorée est environnée d'une pénombre d'ai tant plus large que le diamètre apparent du corps est plus grand, et la superposition de ces pénombres rend très vague les coDto( du spectre. Ainsi, sous tous les rapports, il est important dei faire arriver sur le prisme qu un faisceau très délié de lumij formé de rayons sensiblement parallèles.
On peut parvenir de plusieurs manières différentes à diminuer b| divergence des rayons incidents du soleil : on pourrait d'abord r^ cevoir un faisceau à travers une très petite ouverture ^ {fig. W)r et recevoir le cône de rayons divergents sur un autre écran perfli d'une très petite ouverture B , pour ne laisser passer qu'une paiA| de l'image du soleil. La divergence de ces rayons sera évidemmert plus petite que celle des rayons qui passent par l'orifice J , dans k rapport du diamètre de l'image du soleil sur l'écran PQ au diam^ tre de l'orifice. On pourrait substituer au soleil son image forméeH foyer d'une lentille convexe d'un couri foyer ; cette image aurait 0 très petit diamètre relativement à celle du soleil , et on plaoenit derrière la lentille un écran percé d'un très petit trou destiné ài8 transmettre au prisme qu'un faisceau très délié des rayons énuuiéi
B»UGATI05 DE DIFrÉAKIITS PHÂNOItiNM. tS5
yer. Mais il est facile de voir que par ce dernier moyen oo ne erait rien en intensité : car la divergence des rayons an delà du
augmente proportionnellement à la concentration de ces is au foyer, et serait exactement la même que si les rayons Mf lient directement un premier oriGce d*un diamètre égal à celui mage focale. Ainsi le premier moyen, étant le plus simple, doit urs être employé de préférence ; il est même avantageux (te roÏT sur le prisme un faisceau qui a traversé une fente étroite Hèle aux arêtes du prisme : le spectre est plus large, et les tein- >nt aussi séparées que s*il était plus étroit. On peut d*ailleurs, tons les cas , espacer davantage les teintes en recevant le specor des écrans inclinés sur le faisceau émergent. Pour obtenir lectre très lumineux on pourrait placer dans le volet une lenf un très long foyer, le prisme dans le faisceau émergent et m an foyer : le spectre serait très étroit, les teintes très bril* 18 et bien séparées.
EnGn une dernière canse, et certainement une des plus in- Iles du mélange des couleurs du spectre solaire , réside dan» reines et les stries du prisme , qui dispersent irrégulièrement minière. Quand on n*a pas de prisme d'une pureté sufBsante, on AcBiployer des prismes creux en glaces , remplis d*un liquide idiipersif.
IKS. Explication de différente phénominêi. Larecomposi- Idela lumière par le parallélisme des rayons explique d'une Mrs très simple les apparences singulières que présente un ne équi latéral sur lequel on fait arriver un faisceau de lumière ire dans une chambre obscure.
)ient MNP {fig. 781) un prisme équilatéral , SI un rayon sa* I dans la position de minimum de déviation pour les rayons ens, et à peu près au tiers du cêté MN. Les rayons réfractés à srs le prisme donnent naissance à trois spectres colorés provenant ayons émergents par chacune des faces du prisme , et à trois (68 blanches et circulaires du soleil provenant également chad'une des faces du prisme. Pour rendre compte de ce phéno- 9 j rappelons-nous d'abord que , quand un rayon dispersé à la lière surface d'un corps réfringent se présente à sa seconde sur» , la dispersion disparaît après l'émergence quand la seconde ice est parallèle à la première ; mais, quand le rayon éprouve réflexions intérieures, cette condition n'est point nécessaire, et "ayons émergents redeviennent parallèles toutes les fois qu'ils
Kl
rencontrent une face sous an angle égal à l'angle moyen de réfractioi, et que l'angle obtus est dirigé du côlë des rayons qui étaient do cM de l'angle aigu à l'entrée du faisceau dans le corps : car il est racile|pi de voir que l'effet du parallélisme des faces se réduit à salisfaireà ces deux conditions. Cela posé , le rayon SI se divisera an point/ en deux parties : l'une sera réfléchie et formera un spectre B,hi' tre sera réfractée suivant / /' ,- au point /' le rayon se divisera o* core, une partie sortira pour former le spectre C, l'autre sera ré- ^i fléchie suivant l'I"; au point /* une nouvelle division du rayon d» nera le spectre />' et le rayon réfléchi Z'/*', qui produira le nouv spectre O et le rayon 7*"/'^ ; ce dernier donnera un spectre B'etAi' rayon /* V' ; enfin ce dernier rayon donnera le spectre C" et le rajfl^s réfléchi P /, qui se réunira au rayon qui pénètre dans Icprisi Or il est facile de voir que les spectres B , B', B", seront blandi et que les spectres C, O, C'y seront colorés : car les rayons rcn trent toujours les faces du prisme sous des angles égaux entreeui à l'angle moyen de réfraction du rayon incident ; mais ce n'est qu'ai points /* et /*' que le rayon rouge est du côté de l'angle obtus
I2S9. Il résulte de ce qui précède que, si, au lieu de recevoir rayon solaire sur un prisme , on le recevait sur une lentille MN{ 782 ) , les rayons dispersés par la lentille formeraient leur foyer parement, et ù des distances d'autant plus grandes de la lentille lesrayonsseraientmoinsréfrangibles : ainsi le foyer des rayons vi serait en Fy et celui des rayons rouges en B; les rayons^esdi rentes couleurs seraient alors compris dans des cônes ayant même base , et leur sommet de F en /?. Si on reçoit l'image réfi tée sur un carton blanc, placé entre F et !a lentille, lecônci rieur donnera une image blanche, puisque ce cône renferme rayons de toutes les couleurs ; mais au delà de cette image bla il y aura des anneaux colorés concentriques, dans lesquels violet, l'indigo , le bleu , etc. , manqueront successiv«menl: la 8^ dation des teintes sera par conséquent différente de celle que sente le spectre formé par un seul prisme. A mesure que le cari* s'approchera du point F, l'image blanche ira en diminuant; qQ^''' il sera placé en Fy elle aura disparu et le centre sera occupé p^^ foyer des rayons violets; de F en R il n'y aura point de blanc,*!^ les couleurs changeront de place ; au delà du point R rînlerseciw* de l'écran par le cône R^RR' donnera une image blanche , cl d^ les anneaux colorés qui l'environneront la première couleur î* - manquera sera le ronge et la dernière le violet. Il est évident f^»
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on plaçait en tV un écran circulaire ayant un diamèlre peu difféni de celui du cône des rayons rouges en ce point, on obtiendrait ir le tableau un anneau de rougepur, et que, si on le plaçait en f% ou obtiendrait au contraire un anneau violet. ISGO. A. Taide du Tait bien constaté de Tinégale réfrangibilitc ïs rayons de diiïérenies couleurs, nous pouvons expliquer un grand imbre do phénomènes que présente la vision des corps à travers is prismes. Supposons d'aburd que sur une feuille de papier qoir i place sur la même ligne horizontale deux petites baudes de paer, i*une peinte en rouge , Tautre eu violet. Si on les regarde à iTcrs un prisme dont les arêtes soient horizontales , les deux imas ne seront plus placées sur le prolongement Tune de Tautre : Tiige violette , ayant éprouvé uue plus grande déviation que l'auî, sera plus relevée du cùté du sommet de l'angle réfringent du isnie. Si on colore une bande mince de papier en rouge et eu vio- ., en la regardant à travers un prisme dans les mêmes circoninces que précédemment , on voit deux iuiages , Tune rouge , utre violette, et cette dernière est plus déviée que Tautre. Si on icc sur un fond noir un petit carré de papier blanc, il se formera e iniinilé d'images colorées, ayant des teintes qui se succèdent, la même manière que dans le spectre solaire, et qui seront d'au- H plus déviées que les niyons correspondants auront un plus ind pouvoir réfringent. Si l'angle réfringent du prisme est au isus de l'œil, l'image violette sera la plus élevée et Timage rouge plus basse ; mais , ces images se superposant dans une partie de ir étendue, l'image totale paraîtra blanche dans le lieu de la coïtdence , et elle sera bordée supérieurement par une frange bleue violette , et inféricuremcnt par une frange jaune et rouge. Si on jarde avec le prisme une tache noire sur un fond blanc, les frans sont de même couleur , mais leurs places sont changées; c'estlire, si le sommet du prisme est au dessus de Tceil , les franges •lettes sont ù la partie inférieure du corps et les franges rouges à partie supérieure , parce que les frangés sont produites par le me qui environne le corps noir.
12GI . Teintes co^nposées produites par les mélanges des eou^ 1rs simples. Nous avons vu , dans ce qui précède , que chaque |ron simple ne se divisait plus, etavait une teinte variable comprise Ire les deux limites extrêmes, le rouge et le vioiet. Cependant, oa servant ce qui se passe sur ia palette du peintre , où il obtient [tes les nuances par le mclano^o d'un.peiît nombre d«i couleurs i
plusieurs physiciens avaient pensé que la même chose avait lieo pour certaines couleurs du spectre solaire, par exemple que le violet était un mélange de rayons rouges et bleus , le vert un mélange de rayons bleus et jaunes , etc. ; mais il n*en est pas ainsi. Â la vérité , chaque bande colorée du spectre renferme une plus on moins grande quantité de rayons des tranches voisines ; mais, en purifiait un des rayons du spectre par une nouvelle réfraction, on obtient des raypns parfaitement simples qui atTeclent toutes les couleurs.
1262. Tous les corps colorés que nous offre la nature, méiM les fleurs dont les teintes sont souvent si vives , n*en voient jamais i l'œil des rayons simples : car, si on les regarde à travers un prisme , on voit leur image bordée de frange» de différentes coulenrt Les franges ne se manifestent que vers les bords, parce que leslMtfdes colorées qui proviennent des points intérieurs, étant superposées, se neutralisent , donnent la teinte générale du corps, et par conséquent celles des points extrêmes, étant les seules isolées, soit les seules visibles.
1265. Newton a fait beaucoup dressais pour former une teioU blanche en mêlant des poudres colorées , mais il n'a jamais pu obtenir qu'une teinte grisâtre : la raison en est que , ces poudres absorbant toutes une grande quantité de lumière blanche, on doit obtenir une teinte semblable à celle qui proviendrait d'un mélange blanc et de noir.
1264. Newton a|jpelle couleurs complémentaires celles qoif étant réunies , forment de la lumière blanche. Pour obtenir la coftleur complémentaire d'une teinte quelconque , Newton a donné b règle suivante : ayant décrit du point C {fig. 783), comme centrai un cercle dont le rayon soit égal à l'unité, et divisé sa circonféreocs en sept parties proportionnelles aux nombres 1/9 , 1/16 , 1/10, 1/9) i/lO, 1/16, 1/9, si on considère les différents secteurs comme représentant les sept couleurs principales du spectre , et si Ton plaoB aux points r, o,y, Vj b^ t, ii, qui sont les centres de gravité desarti de cercles, des poids proportionnels aux longueurs de ces arcs,k centre de gravité total passera par le point C, et ce sera le cas deb blancheur parfaite que produit la sensation simultanée de toutes les nuances , lorsqu'elles sont mélangées dans les proportions où elles se trouvent naturellement dans le spectre. Mais, si nous supposoitf les proportions altérées , il faudra placer sur chaque centre de gne vité des poids qui ne seront pltis dans le rapport des arcs : alors le centre de gravité ne coïncidera plus avec le point C , il tombera ei
HYPOTHESE DE M. BEBWSTEA. 329
an point G quelconque ; si alors on mène CG^ la direction de cette ligne indiquera ta nuance dominante du mélange , sa longueur la rivacité de la teinle, et le rayon diminué de GC représentera la []uantité de lumière blanche mêlée à la teinle dominante. Le cercle iivisé dont nous venons de parler est très propre pour démontrer :]ae la sensation de la lumière blanche est le résultat des sensations umaltanéesde toutes les nuances du spectre : en effet, si on couvre chaque secteur de la nuance qui lui correspond , en le faisant mouvoir rapidement autour de son centre , on Tapercevra sensiiriement blanc.
i26o. Hypothèse de M, Brewster sur la composition de la lu^ wîiere. M. Brewsier , en analysant le spectre solaire par des verres ^u des liquides colorés qui laissent passer seulement certaines tein- ^, a été conduit à une explication entièrement différente de celle le Newton. M. Brewsier pense qu'il n'existe que trois espèces de *ayons colorés, les rayons rouges, les rayons jaunes et les rayons >leus } et il admet que dans les rayons d'une même teinte il en existe de différente réfrangibilité , mais que les rayons de différente *éfrangibilité ont des intensités différentes , et que le spectre solaire ^t formé par la superposition de trois spectres, rouge, jaune et >leu , de même étendue , mais dans lesquels le maximum d'intensité l'est pas placé de la même manière. Dans le spectre rouge il est ^rès d'une extrémité, dans le spectre jaune, près du milieu, et dans b spectre bleu, vers l'autre extrémité : alors la teinte d'un point quiconque du spectre résulte de la proportion des teintes des trois l|)eclres, et cette teinle renferme toujours une certaine quantité de lumière blanche formée des trois rayons , rouge , jaune et bleu , dans les proportions constantes qui constituent la lumière blanche. Q est facile de reconnaître que celle hypothèse explique tous les phénomènes aussi bien que celle de Newton.
Nous rapporterons quelques unes des expériences sur lesquelles M. Brewsier a fondé Topinion dont il s'agit. Si on place l'œil dans 41 direction d'un faisceau de rayons solaires après qu'il a traversé m prisme de verre blanc, en menant devant lœil une lame de ver- *e bleu,* l'apparence du spectre est complètement changée; des landes noires couvrent le milieu du rouge, tout l'orangé , une parie du vert, une partie considérable du bleu , un peu de l'indigo it très peu du violet. Le jaune , qui n'a pas été absorbé , a augmené de largeur ^ il occupe d'un cùiéjàne partie de l'espace où se trouail l'orangé , et de l'autre une pttrtie de l'espace où se trouvait le ert : ainsi oa voit du jaune dans les parties du spectre où se trou-
vaieut l'orangé et le vert , et par conséquent ces teintes ne sonl p simples. A la vérité , elles ne peuvent pas êlre décomposées par h 1 réfraciîon , étant formées de rayons également réfrangibles; ma elles le sonl par Tabsorption. Enfin M. Brewsler est parvenu à développer de la lumière blanche dans difrérenls points du spectre par des verres colorés, et celle lumière blanche est alors iadécoroposable par réfraction. Ce dernier fait ne semble pouvoir être expliqué qu'en admettant que les verres colorés absorbent la teiste en excès sur les proportions de bleu , de rouge et de jaune, qni cofr stituent la lumière blanche.
1266. Des raies du spectre. Quand on a pris tout le soin oéces- t saire pour oblenir un speclre solaire bien pur et d'une élendw sufBsante , on y observe plusieurs particularités remarquables qiii|t< ont été signalées pour la première fois par Wollaston , mais qui 08t été étudiées avec beaucoup de soin parFrauenhoffer, habilearii«l« de Munich. ' b
Le speclre, observé avec une lunette, est rayé de lignes noires,» iq seulement obscures, parallèles, très irrégulièrement réparties (I»« son étendue. Ces raies sont tout à fait indépendantes de l'angleré- ^ fringent du prisme el de la substance réfringente j dans tous les cas, ic leur forme et leurs positions relatives ne changent pas. fc«
Lafig. 78i!i représente la disposition des raies telles qu'elles onlélé observées par Frauenhoffer. Pour établir quelques points de repèrt au milieu de celte mullilude de raies, Frauenhofer a choisi les raifl marquées par les lettres B y C^ D , E , F, Gjtl^ comme éianlto jP plus faciles à reconnaître , et divisant le spectre en parties qni sont pas trop inégales. B se trouve à l'exlrémîté rouge , C plushai^ dans la même couleur , D dans l'orangé ( c'est une grosse \\ff^ double que l'on reconnaît aisément), E se trouve dans le vert,' dans le bleu , G dans l'indigo , et iï" dans le violet. Le nombre tdi' des raies du speclre est de plus de 700.
Quand on veut observer ces phénomènes, il faut prendre touiesl* précaulions possibles pour oblenir un spectre bien pur ; mais cela* suflit pas. Les espaces noirs étant beaucoup trop fins et beaucoip trop resserrés pour êlre aperçus directement , il faut les obser^ avec une lunette ayant un grossissement suffisant. Voici de qneU* manière on peut disposer l'appareil. On pratique au volet d'iii* chambre obscure une fente très étroite qui laisse passer les rayofl* solaires , ou, ce qui vaut mieu^^jjipn place dans la fente une leflli"^ cylindrique très convergente, qm forme derrière elle uq foyer reo* tiligne : alors on reçoit le faisceau de lumière sur on prisme d'ili^
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ibstance très pure, dont les arêtes sont parallèles à celles de la nie, et derrière le prisme on place une lunette achromatique, est en regardant dans celte lunette toutes les nuances du spectre le Ton distingue facilement les différentes raies. Pour concevoir îfTet produit par la lunette achromatique , il faut remarquer que , Ton regardait directement le prisme , en plaçant Tœil dans le faisau réfracté , on verrait un spectre dont le lieu serait le point \ concours des rayons divergents qui arriveraient à Tœil : alors,
on se sert d'une lentille achromatique, c'est-à-dire qui ï décompose pas la lumière, on verra uue image amplifiée i spectre , dans laquelle les couleurs et les raies auront les êmes positions relatives. Pour que les raies soient aperçues dis- Ktement , il faut que la lunette soit allongée de manière qu'ént dirigée sui* la fente du volet, onTaperçoîve distinctement; il Qt même changer un peu la position de Toculaire pour voir bien stinctement les différentes raies : il faut l'enfoncer un peu plus >ur les raies qui se trouvent dans le violet que pour celles qui se auvent dans le rouge. Lorsque le prisme est tourné de manière le l'angle d'incidence excède celui du minimum de déviation, les lies disparaissent; mais elles reparaissent en raccourcissant la aette. Elles 'disparaissent également quand l'angle d'incidence est lus petit que celui du minimum de déviation; mais elles deviënînt distinctes quand on allonge la lunette. En élargissant rorifice, s raies les plus fines disparaissent, et ensuite les plus larges. Pour mesurer la disianfce des raies Fraueuhoffer s'est servi d'un >pareil désigné sous le nom de micromètre. Cet appareil se coni- )se de deux fils métalliques parallèles , tendus dans qp cadre pla- \ dans la lunette ; un d'eux est fixe, et l'autre peut s'éloigner ou \ rapprocher du premier à l'aide d'une vis , disposée comme dans i fig. 5 : alors on peut facilement mesurer l'écartement des Is dans une position quelconque. Pour appliquer cet instrument
la mesure de l'écartement de deux raies, on fait coïncider les U avec les raies, et la position de la vis micrométrique donne leur istance.
Fraueuhoffer a constaté par de nombreuses expériences 1** que , our la même espèce de lumière, le nombre des raies , leur forme l leurs dispositions, sont entièrement indépendantes de l'angle réingent du prisme ainsi que de la substance réfringente j 2^ que les lies sont les mêmes , non seulement pour la lumière émanée diîciement du soleil , mais pour celle qui provient iudirectefment du kkûly.telles que celles des plàaètest de ût loôe, da del , des oua*
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ges; 3^ que les spectres provenant de la lumière des étoiles, des flammes, de l'électricité, donnent des raies disposées d'aoe manière différente; U* que la lumière électrique , celle des lampes o^ dinaires et de la flamme de Talcool , donnent des raies brillantes, taudis que tous les autres foyers de lumière donnent dos raies obscures.
Dans le spectre provenant de la lumière d'une lampe , il y adeox lignes brillantes dans le rouge; dans le spectre formé par ialitmière électrique, les raies les plus brillantes sont dans le vert et Forangé : il en existe aussi une plus faible dans le ronge. Fraueohoffer , pour obtenir une ligne lumineuse par Félectricité , réuni»saii deux conducteurs par un fil de verre d*un demi-pouce de longueur et très fin ; un des conducteurs communiquait avec une machine électrique, i autre avec la terre.
La découverte des raies est d*une très grande importance , parce que les points fixes que les raies établissent dans le spectre permettent de déterminer avec une grande précision les indices de réfirao- F tion des principaux rayons colorés; ce que Ton n'avait pu faire F jusqu'ici que d'une manière vague. 1
Le tableau suivant renferme les indices des rayons correspon* dants aux principales raies pour plusieurs Aibstanceft et la lumière solaire.
Tableaa des indices de réfraction des rayons dm sffectrê correspondants
aux principales raies.
te
PROPRIÉTÉS DES RAYONS DU SPECTRE. S
Depuis la découverte de Frauenhoiïer , on a reconnu que la lulière d'une lampe , en passant à travers l'acide nitreux , donne un [>ectre dans lequel on aperçoit des raies noires irrégulièrement isposées , comme dans la lumière solaire y mais qui ne sont pas » mêmes ; la vapeur d'iode et de brome produisent des raies égaornent espacées; le chlore et l'indigo en vapeur ne produisent rien, es expériences peuvent être facilement répétées en employant ne lampe à courant d'air , devant laquelle on place un écran peré d'une fente d'un demi - millimètre de largeur , un flacon de *ois ou quatre pouces de diamètre renfermant les vapeurs, à 12 ieds un bon prisme de flint-glass jaune, et observant le spectre irec une lunette d'opéra achromatique grossissant de 4 à 5 fois.
Les flammes colorées produisent des spectres à larges raies noiîSy correspondantes aux teintes qui manquent dans la flamme, to obtient une flamme d'un jaune presque pur en projetant du oufre dans un creuset incandescent , ou en brûlant de l'alcool méé avec un quart d'eau saturée de sel marin ; en remplaçant le sel narin par des sels solubles de barite , de strontiane ou de cuivre, m obtient des flammes vert-pomme, rouge-cramoisi, et bleu-verlàtre. La lumière de la flamme d'alcool mêlée d'eau salée porte iouvent le nom de lumière monochromatique. Lorsqu'on observe ieite flamme à travers un prisme, les contours de Timage sont très têts 5 on aperçoit seulement de chaque côté de très iTaibles nuances le rouge et de violet.
'- 1267. Propriétés éclairantes des différentes parties du spec-* )re. D'après :u. Herschel , le maximum de lumière existe dans les ayons jaunes et verls, et diminue insensiblement jusqu'au rouge !t au violet, et c'est dans cette dernière teinte que se trouve le milimum. Newton avait déjà annoncé des résultats peu différents. On leat vérifier ce fait en faisant tomber le spectre sur un livre imprilé , et déterminant approximativement les distances auxquelles on eut apercevoir distinctement les caractères éclairés par les difTéents rayons.
1268. Propriétés calorifiques des rayoHs du spectre. On avait apposé d'abord que la partie la plus lumineuse du spectre devait Oftséder en même temps la plus grande chaleur, et par conséquent ne le maximum de chaleur existait dans le jaune ; mais des expéences de M. Bérard fixèrent ce maximum dans le rouge; d'autres, 'Herschel, le plaçaient dans la bande obscure qui suit le rouge. En BS8 j M. Seebeck reconnut que la position du maximum de cha^
leur dépcndaîl de la nniure du prisme réfringent : car , en employant des prismes d*eau, d'acide sulfurique, de verre ordinaire et de Uinl-giass, le maximum existait dansje jaîme, l'orangé, le rouge, ou nu delà du rouge, dans. la partie obscure du spectre. D'après les nouvelles expériences de M. Mellonî, le maximum est d'autant plus écarté du jaune vers le rouge que la matière du pris* me est plus dialhermane ; pour le sel-gemme , le maximum est an delà du rouge , à une distance égale à la distance du rouge au jaune. En décomposant le faisceau de lumière solaire par un prisme de sel-gemme , et le faisant passer ensuite à travers une lame d'eaa renfermée entre deux plaques de verre parallèles, le maximum se rapproche du rouge , et pénètre dans le spectre à mesure qu'on augmente l'épaisseur de la couche d'eau. Pour une épaisseur de U millimètres, le maximum est dans le rouge; pour une épaisseur de 300 millimètres, il est dans le jaune. Des lames de verre d'épaisseurs croissantes produisent les mêmes effets , mais avec moini d'énergie. Lorsqu'on substitue aux lames d'eau ou de verre de^ plaques de verre coloré, certains rayons colorés sont absorbés, et le spectre lumineux est interrompu par des bandes plus on moioi obscures , tandis que le spectre calorilique n'éprouve aucun chao-» genienl correspondant dans sa forme et sa position, mais seulement des variations d'intensité qui affectent tous ses points. Enfin, si oft fait passer le faisceau à travers l'eau et un verre veri, coloré par de l'oxide de cuivre, on parvient à faire disparaître complète le spectre calorifique; et le faisceau lumineux, concentré paru lentille en un point où la lumière d'un jaune verdâtre a un écW? tiussi grand que la lumière directe du soleil , n'y produit pas de chaleur sensible aux thermoscopcs les plus délicats. Il résulte nécessairement de tous les faits que nous venons de rapporter queb chaleur et la lumière du soleil sont deux choses distinctes.
On peut se rendre compte du déplacement du maximum de cbar leur dans le spectre calorifique formé avec un prisme de sel-gemnû par rinierposilion d'une lame dialhermane, en admettant que h coefficient d'absorpiioa diminue avec la rcfrangibirué. Quanta la différence de position de ce maximum quand oa emploie des prisr mes de différentes matières , elle provient probablement et de la variation des coefficients d'absorption des différents rayons , et dei chemins que les rayons ont parcourus dans le prisme. '
1869. Propriétés chimiques des rayons colorés. La lumière solaire a une grande influence sur plusieurs phénomènes chimi'
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es : sa présence est Dccessairc à la formation des parties vertes » plantes; elle détermine la combinaison du ciiloreci de Thydro* le; elle fait passer au violet le chlorure d'argent, etc. Il était [>ortant ^e vériGer si celle propriété appartenait également à s les rayons. Schèele reconnut le premier que le rayon violet ssait plus fortenH^nt sur le chlorure d*argen l que les autres rayons ; inebier découvrit ensuite que le rayon violet avait aussi plus iflaence pour le développement de la partie verte des végétaux. I. Wollaston , Ritter, Reckmnnn et Bérard ont reconnu , depuis , i Taction chimique s'étendait au delà du spectre , du côté des ODS violets. Pour donner une idée de la différence d'action chi- |ne des rayons rouges cl violets , nous rapporterons une des périences de M. Bérard. Ayant concentré au moyen de deux Icnmles rayons rouges et les rayons violets, du chlorure d'argent ,
ei au foyer des rayons violets, était coloré en moins de cinq les, tandis que celui qui était placé au foyer des rayons rou- |^|i*avait éprouvé aucune altération après deux heures. D'après npériences récentes de M"» <le Sommerville, des lames de verre jQvert très pâle, d'un vingtième de pouce , absorbent compléjtent les rayons du soleil qui produisent les actions chimiques : ^dtt chlorure d'argent étendu sur dû papier recouvert d'une laï de verre vert, et exposé pendant une demi-heure à l'action du Ml, n'a éprouvé aucune altération ; au contraire, les plaques de gpgenmie, d'émeraude verte, les verres blancs, bleu -foncé, j^ide plus d'un tiers de pouce d'épaisseur, sont très pcrméa*- %à ces rayons. II serait important de suivre ces expériences , et vérifier si , comme cela paraît probable , les effets chimiques Ldas aux ravons de chaleur les plus réfrin/^ents. S70. De la dispersion. On- désigne sous le nom de dispersion îfTérence des indices de réfraction d'une même substance du ître : ainsi , en représentant par Wy l'indice des rayons violets , 9»r rindice des rayons rouges, la dispersion sera représentée n^ — fit '
-.- ffr 9 multiplié par le sious d'incidence, représente sensiblement Tangle dons d ks rayons de différentes couleurs sont étalés quand un rayon de lumière blaniBflfie d^on milieu dans Tair sous un angle d'incidence très petit En effet, coo- EMIS un rayon de lumière blanche j4B {fig, 785) se présentant sous un angle d'inifse t très petit, à la seconde surface MN d'un corps réfringent, et soient By et Br feections des rayons émergents violets et rouges : les écarts de ces deux rayons très petits, Fangle fulls forment entre eux sera sensiblement égal à sin r*— sinr;
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mais Unddenoe oommane élant i, on a sin r^ «» iit sin i« et sin r=nr su t, conséquent sin r^ — sîn r :a ( nv — iir ) sin t.
D*après le tableau précédent (page SS2) , la dispersion de mière comprise entre la première raie et la septième serait mée par les nombres suivants :
Flint-glass, n«18. 0,043M3
Crown-gbw, n» 9 • • . . , • 0,020734
Eau 0,013242
Eau 0,013185
Dissolution de potasse 0,016739
TérébenOiine 0,023878
Flint-glasSy n* 3 0,038331
r]iDt-glaS8,n"30 0,042502
Crovn-glass, nol3 0*020372 ^
Crown-glass, lett M. . * • • . 0,024696
Flint-glass, n<* 23, prisme de 60*. • 0,043090
Flint-glass, n« 23, prisme de 45^ • 0,043116
On désigne sous le nom de pouvoir disper$if\^ dispersioi sée par Findice moyen de réfraction, celui du rayon jaune sué de Tunilé ; ainsi, en admettant la notation précéda pouvoir dispersif sera représenté par
Ity — llr
Cette expression représente sensiblement le rapport entre Tangle oeeifl rayons colorés et la déviation du rayon jaune quand la lumière passe d^un Éj fringent dans Tair sous un angle d'incidence très petit : car, d'après ce qdl j li premier angle est représenté par sin t ( nr — nr ) , et le second par sin i (ij
Le tableau suivant, extrait de TEncyclopëdie de Brewstec ferme les dispersions et les pouvoir^ dispersifs d'un grand V| de substances; ces nombres ont été obtenus en prenant leti des rayons extrêmes et celui du jaune-verdàtre. Ils ne préi pas , à l)eaucoup près , la même exactitude que si les teinteilf été rapportées aux raies du spectre , car la position des raj^l lorés offre un peu d^ncertitnde; mais ces observations 80|| rieures à la découverte des raies. ''^
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de plomb» maiimiim estimé à • • de plomb, id, , doit «céder. • •
tndu •
de plomb, minimum • • • • •
indu • • • • •
a^sia ••••••••••
près la fusion
i carbone •
Tolu
I Pérou • •
; de plomb, maximum. • • • •
Barbadcs •••••••••
nandc amère. •••••.••
lis •. • .
! plomb fondu
^rax • • • • •
ide plomb, minimum
:uroin
ntielle de tabac •
nmoniaque
joudron d€» Barbades • • • • • ;irofle
plomb • • •
j;e foncé •••
issafras
irate d^antîmoine
snouil • • •
lenthe sauvage
igé.
ic •
bnent •
rpre foncé
gëiique
lym
BOtt-grec.
synthe
ouliot
arvi
ergamote. ? .
DISPERSIONS
DISPIB8IF80D
fir — fir
ou
llj-1
nr — Jlr
Flint-elass
TÉrébeDthine de Chio ,
Huile de limou . . .
Ftinl-glaiM. ....
Huile du BeniÈrrc . .
Huile de camomille. .
Gomme cic genièvre. . Carbuitale destroDtlanci i Huile de brick (oi7o/'fa^l) .
Addenitriqae . . < .
Huile de latande. . . .
Bnamedesoafte. . . .
Écaille de tortue. . . .
Baume de CuiDdi . • .
Hoiledi: niiirjolaine. . .
Gomme oiibitn ....
Acide nilreai. ....
Hoile de cDjeput. . . .
Huile d'hjsope ....
Huile de bois de Hbodes .
Verre me.
Huile de safalnc ....
Huile de paiat , , , , Zircon, maidmum . ■ • Acide muriatiqLc > . .
r.'inl
Huile de noJi. ....
Poil de Bour.^ojtne . . .
Huile de lér<y>enllibie . .
Huile de romaria . . .
Feldapath
Clu.
Baume de copabu . . .
Huile de muscade . . .
SlilUte.
Huile de mentbe poiTn!e .
Hubii ficelle ....
Spatli calcaire, i Huile de coUo
Vetre de bouteille
TsrtniiedepaiBueelâeMude .
Gfsmic élérm. «....■
Sulfate de Du-.
IHuDSOt
HoDe d'olive
Gomme mastic .■*.•(
Bliwid'iauf
Huile de rfaue
0,OiS 0,015
o,oas
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le . •
! cuivre.
'S vert
-abique. . • • •
rès la fusion et refroidi. • • • • tHsson
iqueuse de l'œil d*iin poisson • • •
ritrée du même
ique
borax • • •
nbre gris • • •
rin
spliorique solide . ...•••
hosphore
très
arique
rique
idmiun. •••••...•
baryte ••• •
le
sphorique liquide
t de baryte, minimum. . . • •
de sîroQtiane, minimum. • • •
roche
lorax
aire , minimum
!ae de Gaimgorm
me d'Aberdecnslrire
strontiane. ••••••••
«que
ique
OIS
o,ois
0,0lO
1271. Jchromattêtme. Un prhtae est ait aekrùmatique il jouit de la propriété de dévier la lumière sans la disperse lentille est é£[aleinent achromatique lorsqu'elle ne disperse | lumière, en conser\'ant la propriété de la dévier. Ainsi, de mes et des lentilles sont achromatiques quand les images q voit ù travers leur épaisseur conservent les teintes des imagi direct^ent, et ne sont point terminées par des franges i Les prises et les lentilles achromatiques se forment par I nion de prismes et de lentilles de différents verres inégalem fringenis.
Newton, par suite d'expériences inexactes, avait cru que 1er des déviations des différents rayons restait constant , quelle qu nature du milieu réfringent ; il en résultait alors que la dil des déviations des rayons extrêmes , ou Tangle dans lequel lesi de différentes teintes sont étalés, était proportionnelle à la dé d*un rayon quelconque , et par suite que l'achromatisme était! patible avec une déviation quelconque. Cette erreur subsistî temps. Enler soupçonna le premier la possibilité de rachrom par cette seule considération qu'il existe dans le cristallin. Ei Hall, gentilhomme du comté de Worccster , s'aperçut le prem Ferreurde Newton en conslalantquelc pouvoir dispcrsifvaried différentes espèces de verre; mais ce ne fut qu'en 1757 que Jet lond , habile opticien de Londres, rendit cette découverte pid
1872. Les prismes achromatiques sont ordinairement goi de deux prismes , l'un de verre ordinaire ( crown-glass ) , Tat verre renfermant une grande quantité de plomb (flint-glass)^ i anglesréfringents sont opposés. Pour concevoir comment l'ad tisme peut exister , considérons un prisme traversé par un Ë de lumière blanche. Si on place derrière ce prisme un autre de même angle et de même substance dans une position contra wanière que les faces voisines soient parallèles, la dispersil déviatioii%froduites par le premier prisme seront détruitei second, puisque leur système formera une plaque à faces par Supposons maintenant que le second prisme soit formé d'oi stance plus dispersive que celle du premier; comme la diq augmente avec l'angle du prisme , le second prisme , pour l'image incolore , devra avoir un angle réfringent plus petit premier; et l'image sera blanche, tout en conservant une o déviation.
Les réfrangibilités des différents rayons colorés ne am
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cnlre eux les méiBcs rapports , il faudrait à la rigueur emeï* autant de prismes que l'on voudrait achromatiser de rayons ^és; mais comme les variations de réfrangibilité sont peu idérables , lorsqu'on a rendu parallèles après leur émergence lyons qui se trouvent à la limite du spectre , tous les autres sont ibiement parallèles. Alors, en déterminant le rapport des anréfringents des deux prismes de manière à satisfaire à cette ition y leur système est suffisamment achromatique ; mais quand 3at avoir une plus grande exactitude , on emploie trois prismes , ou détermine les angles par la condition de Tachromatisme «ayons rouges , violets et jaunes.
!lle détermination s'effectue très facilement quand les angles prismes sont très petits , et que les rayons les traversent pres-
f^erpendiculairement.
UlUfinni d'abord {fig, 786} un rayon Im rencontrant nn prisme sont nn angle isque : en dési£;nant par t et e les angles d'incidence et d'émergence, par r et r' l^es de réfraction, par a Tangle du prisme, et par â la déviation, le triangle Igmiera^sai — r+« — r'; et, comme r-{-r'«=airt, il vient des i -J-c — a. k Mqipoae que. l'angle a soit très petit, et que »▼ représente Tindioe pour le ivWet, on aura t =3 nr r, e» av r' ; et U viendra
daaa(flr — 1),
HBUtac prisme dont l'indice pour le même rayon serait a*v « on aurait
jifeptinnes étaient accolés et placés en sens contraire, en désignant par D la dé- Mille, on aurait
■^ /)=-a(nT— i) -.a'(ii'T— 1).
imloitt maintenant par ur et n\ les indices des deux prismes pour le rayon i et par ly leur déviation , on aura de même
D'»«a(iir — i) — a'(«'r — i); m que rachromatisme eùste pour ces deux rayons , il faut que Z> &» D* : on a
j^-rl) — a'(m\ — i) =«a (nr — i) — a' (n'r — i) , d'où a' — a^ "" '*'
»▼ — fl r
Ifn à l'aide de laquelle on trouvera l'angle du second prisme, celui du premier eomiii* B feut remarquer que^ d'après la dernière équation , les angles des prisait en raiten inverse de leur dispersion ; et on voit, d'après cela , que, si la dia- B était proportionndle & la déviation , comme Newton l'avait supposé, on aurait
-^ — —4- *" ' . * et par suite a (n, -* i) =* a' (fi'r — ÎV.
llation D serait nulle, et par conséquent rachromatisme impossible.
m voulait «cbromatiser trob ou un plus grand nombre de rayons, il faudrait
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employer le même nombre de prismes, et on trouTerait facilement les é<iiuiUoDSBé< cessalres à la détermination dçs angles de ces prismes en fonction de Ton d*eiDb
1973. Oq peut déterminer par Texpérience le rapport que doivent avoir les angles de deux prismes de substances diiïéreotei pour que leur ensemble soit achromatique, en prenant un prisoie de la première substance , et en appliquant contre une de ses faces un prisme de la seconde substance dont Fangle soit variable, regardant à travers Tensemble , et faisant varier Tàngle du secMi prisme jusqu'à ce que les franges irisées qui bordent les imaga aient disparu^ c'est-à-dire jusqu'à ce qu'on ait satisfait à la condition de l'achromatisme. On peut facilement rendre l'angle daV coud prisme variable quand il doit être formé d'une substance liquide y en renfermant ce liquide entre deux glaces dont on pei changer l'inclinaison ; mais quand la substance du deuxième prisme ioit élre solide, et c'est ce qui a lieu ordinairement , on pei^ employer un prisme composé de deux parties A eX B {fig. 787)) m terminées par un plan et une portion de cylindre à base circulaire: en faisant tourner les surfaces cylindriques l'une sur l'autre, « fait varier l'angle des faces planes. Celte méthode est peu employés) à cause de la difQcullé de travailler les surfaces cylindriques, coih caves et convexes qui terminent les parties du prisme à angle riable; la suivante est bien préférable. On prend un prisme triangt* laire droit de flint-glass, sans stries (fig. 788), dont la hauteur soil assez considérable pour qu'on puisse le diviser en deux autres ptf. un plan perpendiculaire aux arêtes; on obtient ainsi deux prisott parfaitement égaux. Il est évident que , si on les place de manière que leurs arêtes soient parallèles , et que les angles réfringents é* gaux soient opposés, le prisme formé par leur réunion aurau angle nul , et que , si on fait tourner un des prismes autour d'un an perpendiculaire à la face commune en rendant l'autre fixe , ou obtiendra un prisme dont l'angle variera d'une manière continue, dfi zéro au double de l'angle A. Pour produire ce mouvement d'os* manière commode , on fixe les deux prismes avec du mastic dam des douilles de cuivre qui s'emboîtent; en plaçant une division sif l'une d'elles et un index sur l'autre , on peut recounaître dans cha* que position l'angle formé par les sections principales des deai prismes, et par les formules de la trigonométrie sphérique on peii en déduire Fangle du prisme composé quand on connaît Tan^ réfringent commun des prismes simples. Cet instrument , désig>i sous le nom de diatparamèire , est dû à Rochon.
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or bromrer VwaifB m da prisme composé en fonction de l^ang^e I de chacun des prismes, et de Tangle f , dont on a tourné Tun deux, soient OP {fig, 799 ) une ndiculaire à laCnoe de contact des deux prismes, OP^ une perpendiculaire à l'auloe du prisme fixe, et OP^^ une perpendiculaire à la face extérieure de l'autre le: daBsletrian^spliéri<p]eiiiiipona, cosâcstcos't-f-sin^icosf, d*oùron
l — cos «■Brin^î (1 — cos f), et par suite, sin ^ =i sin t sin -•
1174. Lorsqu'on emploie un prisme achromatique dans lequel rendu parallèles les rayons extrêmes , les autres rayons, comnous Tavons déjà dit , ne coïncident pas , et le prisme produit louvean spectre très étroit par rapport à celui de chaque prisen particulier , et dont les teintes extrêmes sont le vert et le le orangé. Ces spectres ont été désignés sous le nom de spectres mdaires.
PB. D'après le docteur Brc^ster , si Ton forme avec deux des kances renfermées dans la liste suivante des prismes compo- Munissant les rayons rouges et violets extrêmes , le rayon vert k dévié de la direction du faisceau émergent, et se ra|>prochera selle du rayon réfracté par la substance qui précède l'autre dans e liste.
, !• Acide sulfurique.
- % Adde phosphorique.
' i. Adde sulfureux.
4» Adde phosphoreux.
^Mb Hydrogène sunuUlaré.
1^ £a«. ■r9. Glace.
Sm Blanc d'œuf.
9, Cristal de roche.
10* Adde nitrique.
ci. Adde prussique.
.2. Adde rauriatique.
Huile de casse
1276. Si on employait trois prismes partiels, le prisme se produirait des spectres beaucoup plus petits, qu*OD désignai le nom de spectres tertiaires , etc.
1277. On peut facilement conclure de ce que nous ai (1256) qu'il serait toujours possible d*achromaiiser un quelque grand que soit son angle réfringent , à Faide d'un prisme de même matière ou de matière différente , dont pourrait être aussi petit qu*on voudrait, en présentant ce prisme au premier sous un angle convenable. En effet , en varier Tinclinaison du second prisme, on pourra toujours une dispersion égale à celle du premier , car la dispersion aogV te avec la déviation , et comme dans un même prisme, oq' des prismes de la même substance, la dispersion ne crcitll proportionnellement à la déviation , Tachromaiisme laissera M jours subsister une certaine déviation.
1278. Quand on emploie deux prismes , on ne détermiiNl les angles réfringents de manière à compenser les dévialioai rayons qui forment les limites extrêmes du spectre , parce qulbn trop peji lumineux pour que leur compensation soit importnl on compense les rayons qui ont le plus d'éclat, tels que les xvfi
LSNTILLES AGUBOMATIQUES. S&5
et F ifig^l^f^)^ qui appartiennent à Torangé et au vert. Si on ployait trois prismes, ce serait les rayons C^ Fei G qu*il fauit achromatiser.
[970. Des UfliiUês aehromaiiquet. Nous avons déjà dit que y lod un faisceau de lumière blanche était réfracté à travers une lille y les rayons de difTérentes couleurs formaient leurs foyers à t y dans Tordre violet , indigo. ., rouge, h partir de la lentille ; les illes achromatiques sont celles qui réunissent tous ces foyers un même point. On construit les lentilles achromatiques comme prismes achromatiques , en réunissant plusieurs lentilles de re douées de pouvoirs dispersifs difTérents ; on les forme ordi^ renient de fliut- glass et de crown-glass. Il en est des lentilles iHBe des prismes : on ne pourrait réellement parvenir à un achro* complet qu'en employant une infinité de lentilles différenmais ordinairement on en emploie deux dont on détermine les de manière à achromatiser les rayons rouges et les rayons Quand on en emploie trois, ce sont les rayons CjFeiG 78^) que Ton réunit: alors Tachromatisme est aussi parfait peut le désirer. Lorsqu'on emploie seulement deux lentilles, it facilement déterminer leur courbure au moyen.de la forxeofermée dans Tarticle suivant.
Al [fy, 790} un rayon incident» ab le rayon réfracté dans la première len- 1 A/* Il direction du rayon émergent dans Tair, bc le rayon réfracté dans la se* !, et cP" le rayon émergent. P* est le foyer conjugué, de P par rapport è lentille, P* et P"" sont également des foyers conjurés relativement à la lentiUe : car, si un rayon incident partait du point P^\ il traverserait la len- 1 la direction eb , et émergerait dans une direction teUe, que si un rayon ar- )4aii8 celte direction il tiiaverserait la lentille suivant 6c, et cette direction est jpmeDt celle de bP\ Ainsi, en désignant par n^ çt n\ les indices d'an même ||p(mr la substance de la première et de la seconde lentilles, on aura
^ ajoutant les deux premières équations , U viendra
autre rayoD inddent dont les indices seraient Rr et n'r t on aurait
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Si on pose p"=p'\ , il vient ;= ^ ; et, eu substituant pour a, a*, i
leurs valeurs, on trouve
"" (H + H*) (n,-«r)— il («% — «%)•
et, quand 7?s=/{*, il vient
n («\ — nV )
2( Hv — Hr ) — ( n\ — »l'r )*
Dans tous les cas, la valeur de /!'* étant indépendante de 79, rachromatisall quelle que soit la position du point lumineux. \
1880. Ahsorption de la lumière par les milieux transpta^ Il n'existe aucun milieu dont la transparence soit parfaite ; toi| sorbent une fraction plus ou moins grande de la lumière traverse. L'air, qui est le plus transparent de tous les corpSfl complélen^ent la lumière d'un grand nombre d'étoiles , qui^ viennent visibles que quand on s'élève sur de hantes mool on sait aussi que la transparence de l'eau et du verre diMÎj mesure que leur épaisseur augmente. Il est également ti*ès| ble qu'il n'existe point non plus de corps complètement o| et que, si on pouvait former avec tous les corps des lai sammcnt minces', elles seraient transparentes : car l'or en^ très minces est perméable à la lumière; cette lumière ne pf^ pas de celle qui passe à travers les interstices que I'ob:! rait supposer dans les lames d'or très mince , car cette M est colorée en vert. L'absorption de la lumière par lés é transparents n'affecte pas'de la même manière tous les r dont se compose la lumière blanche, car la lumière qui i versé un milieu transparent est toujours colorée. Cdh < traversé une grande épaisseur d*air est bleue ; celle qui a U se nue lame de verre ordinaire , d'une épaisseur suIBmI ime teinte verte plus ou moins foncée ; enfin il existe nii nombre de corps qui ne laissent passer que certains rayM lorés.
La diminution d'intensité que la lumière homogène é|MI traversant les corps diaphanes provient des réflexions à bipi
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H à la seconde surface , et de Tabsorpiion. D*uprès Bougucr, umière qui traverse perpendiculairement une plaque de verre répaisseur des glaces ordinaires éprouve par ces irois causes nies une diminulion de 0,1 , et la perte due à la réflexion sur la Diière surface est d'environ 0,03.
181. Pour expliquer les différents phénomènes d'absorption dont nous venons aller, on a admis qa^un même milieu avait un pouvoir absorbant variable avec la ear des rayons , et que, si on divisait le corps en lames très minces d'égale épais- , un rayon quelconque, en traversant une quelconque de ces tranches, était tou- • réduit à la même fraction de son intensité à rentrée de la tranche : il résulte néoessai- Bit de cette dernière supposition que Tintensité d'un rayon qui a traversé un milieu tauie en progression géométrique quand Tépaisseur augmente en progression arith- Iqiie V et que, si on désigne par t Tintensité du rayon incident, par a le rapport it cotre rintensité du rayon à la sortie et à Feutrée d'une mèm tranche, dont est prise pour unité, ia* représentera l'intensité du rayon émergent qui une épaisseur égale à e. Cette formule satisfait complètement aux observés. D'abord on a reconnu que , quaud l'épaisseur des milieux Aminue , leur teinte s'affaiblit , et ils deviennent tout à fait incolores leur épaisseur est très petite ; cette circonstance est indiquée par la formule : »lle oesO, l'intensité du rayon transmis est indépendante de sa teinte. En se- [ttea, on a reconnu que la teinte des milieux colorés , dont on fait croître it l'épaisseur, augmente d'abord très rapidement et ensuite très peu; ^!e, en renfermant un liquide coloré entre deux lames de verre très peu in- \f Ams Taréte même du prisme liquide la teinte est blanche, elle se fonce raqandon s'éloigne du sommet du prisme, mais à une certaine distance la ite d'une manière presque insensible. La formule précédente s'accorde tab bien avec ce mode de variations. Enfin cette même formule explique de teintes de certains milieux quand on augmente leur épaisseur ; par !, les verres et les liquides jaunes sous une|?etite épaisseur deviennent rouges répaisseur est très grande, une dissolution d'bydrochlorale de chrome passe . .jgmentation d'épaisseur du vert au rouge. Pour expliquer ce phénomène il suf- Mhnettre que les corps qui prennent successivement deux teintes différentes lais- Fpasser ces rayons en plus grande proportion que tous les autres, et que les coeffih( de transmission sont en sens contraire des intensités de ces rayons dans la luïç blanche ; par exemple , pour les corps jaunes qui devieuucnt rouges sous une «fe épaisseur, il faut admettre que, si t et a, f et a', représentent les quantités Ogaes pour les rayons jaunes et les rayons rouges, on a t > t* et a -< a' : alors ^joDS jaunes pourront être dominants pour les petites épaisseurs, et à une cerb limite ce seront les rayons rouges.
bSS9* L'JUTpothèse que nous venons d'exposer, et qui est connue depuis long- {|9, est identique avec la théorie de la propagation de la chaleur rayonnante à laiic M» Diot a été conduit par la comparaison des résultats des expériences de M. Mel-* C481): aind, enconsenant la même notation, nous aurons pour l'intensité dufaisà émergent exactement la même formule.
fefe parlant du calorique rayonnant nous avons admis que les pouvoirs réfléchissants I Vbicidenoe perpendiculaire étaient les mêmes pour tons les corps diathermanef et
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pour tous les rayons, attendu que les expériences n^ont douié que desdiiëreiioestnf petites pour ne pas être attribuées aux erreurs des cxpérienoes mêiMt. Mabpouh lumière, il est bien démontré, ainsi que nous le verrons plus loin, qnellntensilé à rayon réfléchi sous Tincidence perpendiculaire est égale à l'intensité du rajoa inciért multipliée par le carré du rapport den — iàn-)-l,n étant Findice de léfradioi è ce rayon : ainsi l'intensité du rayon réfléchi varie d*un rayon à un autie, k hiéM dans des limites peu étendues pour un même corps, mais qui sont différentes omt les différents corps ; alors la formule générale de Tintensilé du rayon émergent est
Z[i-^R) (l-il')iae ou 2 |-i-(^y]'ùi.;
il est même très probable qu*il en est ainsi pour le calorique rayonnant»
1 285. L^analogie déjà si remarquable entre la lunûère et le calorique rayonnit' le devient encore davantage en calculant la quantité de lumière émergente h trufitf pne lame de verre dont Tindioe est 3/2 : on trouve 0,921 , le mâne ddffire qd n* présente la quantité de chaleur émise après les deux réflexions k la première et àh; ,^
deaxième surfoces.
It
ir
1284. Lorsqu'on augmente 1 épaisseur d'un verre coloré, oij diminue toujours davantage Ib nombre des rayons de diiïéreol teintes qui le traversent ; mais on peut obtenir plus facilement teintes parfaitement homogènes en employant plusieurs verres, exemple , un verre bleu d'azur et. un verre rouge d'une coul( pleine ne laissent passer que le rouge extrême; en ajoutant à deux verres un verre vert, on obtient une opacité complète.
iiSS. Lorsqu'on place un verre coloré dans un faisceau rayons solaires qui sort d'un pi*isme de verre blanc , et qu'on l'œil derrière le verre j on n'aperçoit qu'un certain nombre de tes séparées par des bandes noires , correspondantes aux rayi absorbés parle verre.
iS86. Il existe un grand nombre de cristaux qui jouissent de b' singulière propriété d'absorber inégalement la lumière, ou d'avoir des teintes différentes dans différentes directions. Nous reviendroM plus tard sur cet objet.
1887. L'absorption inégale des rayons de différentes couleon par les corps fournit une explication très probable des couleurs dei corps , en admettant qu'une certaine partie de la lumière qu1U réfléchissent a été à une certaine profondeur très petite^ mais sirflisante pour que Tinégalité d'absorption ait donné aux rayooi réfléchis une certaine teinte. D'après ce que nous avons dit préoé" demment sur la transparence des corps opaques quand ils sont réduits en lames très minces , cette explication leur est applicable» comme aux corps transparents.
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t lumière des corps opaques renferme toujours une certaine tlilë de lumière blanche , qu'on peut diminuer à volonté en faiëprouver à cette lumière une série de réflexions successives es mêmes corps. Par exemple, en plaçant deux lames de cuilarallèlement , et recevant la lumière après un nombre croissant ^flexions, elle prend une teinte rouge de plus en plus foncée.
§ IL De la vision.
B8. Structure de Fœil. L'organe de la vision chez Thomme ste en un globe ovoïde, environné d*un coussin de graisse, et dans une cavité osseuse du crâne. Les paupières sont destinées re<x)uvrir d'une couche liquide qui se renouvelle à mesure que Mration la fait disparaître ; les cils qui bordent les paupières ^ent à rinlroduction des petites poussières qui blesseraient ^oa terniraient sa surface; les sourcils qui couronucnt Torbite 'destinés à détourner la sueur qui s'écoule souvent du front. fo\ye de Tœil est formé d'une enveloppe extérieure , blanche et 1^ dans la partie postérieure , et transparente dans la partie Iteurc : la partie opaque JEDFB (fig. 791 ) porte le nom de miifue ou de cornue opaque; Taulrc partie /4B porte le nom mmie transparente. La cornée opaque est recouverte intérieutfune membrane désignée sous le nom de choroïde; éilù idnite d'une liqueur noire d'une teinte très foncée. Le nerf pénètre dans l'œil à côté de Taxe vers le nez , et s'élit au fond de l'œil sur la choroïde en une membrane mince gris blanchâtre, qu'on nomme ré?Vt/ie/ la rétine est percée, ; la direction de l'axe de l'œiJ , d'un très petit oriflce , qui laisse bproide à nu. Derrière la cornée transparente se trouve une le circulaire opaque , de couleur variable , désignée sous le I HHiriê; elle est percée d'une ouverture circulaire qui porte le \epiqnlle; l'ouverture de la pupille peut se conti*acter et se *• Derrière la pupille est placé un corps lenticulaire CC, d'uitière solide et transparente, désigné sous le nom de cristal- ,il paraît immobile. EnGn , l'espace compris entre la cornée irente et le cristallin est rempli d'une liqueur désignée sous d'humeur aqueuse , et l'espace compris entre le cristallin fond de Tœil est occupé par une matière gélatineuse qui porto ^ A* humeur vitrée; ces deux humeurs sont d'une transpai*en< NrCaite.
1289. Marche des rayons dans VœiL Les rayons qni viennent frapper la cornée transparente la traversent en se rapprochant ; ki rayons d'une trop grande obliquité sont rejetés par riris ; ccoxqi sont admis parla pupille se rapprochent encore en traversant kl cristallin , et vont former sur la rétine une image renversée ds objets extérieurs. Ces images peuvent facilement se reconoalircnl prenant un œil de bœuf extrait peu de temps après sa mort : amii"] cissant postérieurement la sclérotique , et la plaçant entre Toeili un objet éclairé, on aperçoit par transparence ^'image renver du corps éclairé. On peut faire cette expérience d'une manière pi simple sur les yeux des animaux albinos : car, la liqueur noire del choroïde n'exisUjtiit pas, et la sclérotique étant transparente, aperçoit immédiatement l'image.
On pense généralement que c'est l'image formée sur la rélinei est la cause de la sensation; mais il existe plusieurs faits diffi( ment conciliables avec cette supposition. i« Lorsque l'image se me sur la base du nerf optique, elle n'est point perceptible;! quand l'image se forme dans l'axe même de l'œil , c'est alors qoij sensation est la plus nette; et cependant l'image, si elle est petite , correspond à l'orifice de la rétine , et se fait alors snrj choroïde. Il paraîtrait d'après cela que l'image se forme sorl choroïde , et que cette membrane, modifiée d'une certaine mani agit ensuite sur la ré âne ; la structure de l'œil de la sèche celte dernière hypothèse bien plus probable encore. Dans ce lusque un enduit membraneux est interposé entre la rétine et meur vitrée , de manière que les images ne peuvent pas sefc sur la rétine , mais seulement sur la membrane qui la n Pour reconnaître qu'un objet disparaît quand son image se fo sur la base du nerf optique , il faut placer sur une feuille de trois taches circulaires sur la même ligne horizontale , et éloi| de 2 pouces. On ferme un œil , on regarde la tache centrale, et( s'éloigne , de manière que l'axe de l'œil soit perpendiculaire aa] pier, à une dislance de 10 à 12 pouces : l'image de l'objet le éloigné du nez disparaît, tandis que celles des deux autres toujours visibles.
Nous rapporterons un phénomène assez remarquable, qui'] déduit bien facilement de la marche des rayons dans l'œil. L<^qu'on place très près de l'œil une carte percée d'un petit tro»,* entre l'œil et le trou une tête d'épingle, on aperçoit l'ombre m* versée de l'épingle. Cet efTet résuite de ce que la lumière éttanée
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>rojeUe sur la rétine Fombro droite de l'épingle , attendu celte distance le foyer est derrière la lentille : alors l'objet nversé.
I«es images que l'on obtient au moyen des lentilles ordit deux imperfections , qui n'existent point dans les images arment sur la rétine : Tune vient de ce que les bords des ae concentrent pas les rayons rigoureusement au même ; ceux qui sont voisins du centre (on la désigne sous le nom iion de sphéricité) , l'autre provient de ce que les rayons sûtes couleurs, ayant des réfrangibilités différentes , forfoyers distincts : ou la désigne sous le nom d! aberration ngibilité. De la première il résulte que les images doivent •eu diffuses; et de la seconde, qu'elles doivent être termides franges irisées, à cause des différences de position ;es de différentes couleurs : il faut donc admettre que les le l'œil sont disposées de manière à faire disparaître ces ms. On admet assez généralement que l'aberration de é est en grande partie compensée par l'iris qui intercepte is trop obliques, parla structure du cristallin, qui fait conmsiblement au même point les rayons qui le travei*sàpl9 et ' la courbure de la rétine. Quant à l'aberration de ^(ranon peut comprendre qu'elle soit sensiblement nulle, par 1 que les rayons parcourent des chemins trop petits pour ibjels soient terminés par des franges colorées d'une étenréciable.
Distance de la vision distincte. L œil perçoit des ima- Dctes à toutes les distances ; mais les objets doivent être plus grands qu'ils sont plus éloignés , parce qu'alors le î netteté des contours ne déforme pas sensiblement les imas quand les objets ont de petites dimensions , comme les 38 d'un livre , ils ne peuvent être vus qu'à une distance lée , ou du moins quand leur distance^est comprise entre \ limites : cette dislance porte le nom de distancé de la listincte. On peut facilement reconnaître et mesurer cette en prenant une règle noire de 0",80 de longueur, au milaquelle on a tendu un fil de soie très blanche : en plaçant » l'extrémité de la règle et un peu au dessus , le fil semble par deux lignes qui se croisent. C'est au point de croisse* e la vision est distincte ; souvent le fil parait d'un diamètre dans une certaine étendue qui fixe alors les limites de la
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vision distincte. La distance de la vision distincte pour les tris petits objets est d*environ 10 à 11 pouces.
Jusqu'ici on a vainement cherché à rendre compte de la tjriaiion de la vision distincte. On sait que, quand une leotii forme une image derrière elle, la distance de Fimage à la teltille varie avec celle de Tobjet à la lentille : ainsi Fimage qui sefoK me derrière le cristallin se trouve à des distances variables avec II distance de Tobjet; et cependant ,^ pour que la vision soit nette,! semble que cette image doit se former sur la rétine , et pour on a fait un giand nombre d'hypothèses. On a supposé que le be de Tœil s'aplatissait quand les objets s'éloignaient; mais Téi due du mouvement qu'il devrait éprouverafait renoncera cette poihèse. On a supposé ensuite que c'était la cornée transparente s'aplatissait ; mais, les images observées par réflexion sur cette m brane lorsqu'on voit de prèset de loin n'éprouvant pas de variali on a encore rejeté cette hypothèse. On a ensuite supposé que le stallin éprouvait des variations de courbure; mais les perso chez lesquelles le cristallin a disparu par suite de Topération de cataracte voyant distinctement à différentes dislances au moyen dî seukvcrre lenticulaire, on a encore été obligé d'abandonner explication. On a prétendu que la cause de la variation delà \\ distincte provenait uniquement de la variation de l'ouverture de pupille ; la pupille s'ouvre pour les objets éloignés, et se re pour les objets voisins. Le cristallin étant formé de couches centriques, de densités et de courbures décroissantes à partir centre , on admettait que les rayons qui traversaient le crisi près du centre étaient plus convergents que ceux qui le travei près des bords , c'est le contraire dans les lentilles home Alors, lorsqu'un objet était placé près de Tœil, la pupille se mait pour n'admettre que les rayons les plus convergents, les très ayant leurs fovers au delà de la rétine ; et quand l'objet très éloigné , la pupille s'ouvrait pour admettre les rayons qui versaient le cristallin près des bords, et qui venaient convei^er la rétine; et on disait que les rayons plus voisins du centre, a; leur foyer en avant de la rétine , ne produisaient sur elle qn' effet insensible à cause de leur divergence et de leur plus faible ir tensité. Celle hypothèse était appuyée sur ce fait, qu'on peutvfl* des objets placés très près de Tœil en les observant à u-averstf petit trou ; mais il y a à cette dernière hypolhèse une objection dé* dsive ; on voit aussi nettement des objets très éloignés enlesre-
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int à travers un trou d*épin{;lc percé dans une carte qu'à Toeil Indu , on a prétendu que ia netteté de la vision à différentes aces provenait non pas de c^ que le foyer était toujours sur la e, mais de ce que ia variation quVprouvait la distance focale assez petite pour que Tiinage formée sur la rétine conservât letteté suffisante ; et on a appuyé cette hypothèse sur ce qui ose dans les lentilles ordinaires lorsqu'on reçoit l'image sur un 1 : une petite variation dans la position de l'écran , Tobjet resiannobile, ou une variation dans la position de l'objet, l'écran iDt fixe, ne change pas sensiblement la netteté de l'image. t il faudrait s'assurer de l'étendue de ia variation de la dîstanncale dans l'œil lorsque l'objet éprouve les variations de dilie dans lesquelles la vision ne cesse pas d'être distincte, et reiMtoe que dans retendue de ces variations l'image ne cesse pas ik nette. Cette hypothèse acquerrait un certaine probabilité psapposait que l'œil est disposé pour voir nettement à de très lies distances : car on pourrait admettre que le rétrécissement kpopille produit la netteté de la vision à des distances plus pe- ^ Tout cela n'est pas très satisfaisant, et il faut avouer que l'eide la netteté de la vision à des distances si différentes est à trouver.
Sensation de la lumière. Tout ce que nous savons sur la
•e borne à ce qu'il se forme sur la rétine une image renver-
objets extérieurs. Mais cette image n'est que la cause de la
; la modification quelconque qu'éprouve la rétine se trans-
cerveau par le nerf optique , et c'est là qu'a réellement lien
Ltion. Lorsqu'on regarde avec un œil, l'objet est vu dans la
lion do cône de lumière incident, et à la distance du sommet
^oAne. Il parait que le mouvement instinctif de la pupille, pour
le foyer sur la rétine, fait apprécier l'inclinaison des rayons
ite. Quand on regarde avec les deux yeux , l'estimation de la
se fait principalement par l'angle des axes des yeux : aussi,
fjce cas , l'appréciation de la distance est beaucoup plus exac-
lis elle cesse de l'être quand Tobjet est très éloigné , parce
les axes sont presque parallèles. Quant au jugement que
portons sur ia grandeur absolue des corps, il résulte de leur
apparent, c'est-à-dire de l'angle formé par les rayons qui
it dé leurs extrémités, et de l'idée de leur distance.
[u'on fixe l'œil successivement sur deux objets qui restent le diamp de la vision , les objets ne changent pas de place ; il IL ^ SS
résulte de là que Tœil tourne autour du centre optique. On conçoit facilement que, quoique les images formées au fond de l'œil soient renversées, nous voyons les objets droits : car chaque point estvB dans la direction de la ligne qui passe par ce point et le centre optique, et ce centi*e est en avant de la rétine.
Les deux images qui' se forment dans les deux yeax ne donnent qu'une seule sensation , parce que les nerfs optiques se réunissent en p;::nétrant dans le cerveau; mais il faut cependatit que les images soient placés sur des points correspondants des deux rétines: autrement elles deviennent distinctes toutes deux. Cest ce que Fûd peut facilement vérifier en pressant un œil avec l^doigt pour le dé* ranger de sa position.
iS95. Durée de la sensation. La sensation dans Tœil n*est poist instantanée , elle a une certaine durée : on le démontre par une ei* périencc bien simple. Lorsqu'on fait tourner rapidement un morceau de bois dont une des extrémités est incandescente , on aperçoit une ligne lumineuse continue. On pourrait même se servir de œC appareil pour mesurer la durée de la sensation, ou du moins h durée pendant laquelle la sensation reste sensiblement constante, il sufGrait de faire varier 4a vitesse de rotation , jusqu'à ce qu on aperçût un cercle complet d'une teinte uniforme. La mesunr de la durée de la sensation peut s'effectuer d'une manière plus exacte au moyen de l'appareil suivant, dû à M. Aimé. Imaginons deux cercles de carton , montés sur le même axe , et se mouvait en sens contraire avec des vitesses égales ; supposons que le pit" mier soit percé d'un grand nombre d'ouvertures égales et égal»' ment espacées , et que le second soit percé d'un seul ori6ce:si, l'œil étant placé sur l'axe de rotation , l'appareil reçoit un large faisceau de lumière parallèle à l'axe de rotation , la rotation étant d'abord très lente , Torifice unique du cercle qui se trouve en avant paraîtra éclairé aux. époques des coïncidences avec les orifices di premier cercle ; mais , quand la vitesse aura dépassé une certaine limite , la première apparition subsistera avec la suivante, ou les deux suivantes , si la durée de la sensation est égale à l'ifftervalle de temps qui sépare deux apparitions , ou au double de cet intervalle. Ainsi quand on aura obtenu un nombre queiconqne d'apparitions simultanées , les vitesses de rotation et le nombre des orifices du premier disque conduiront facilement à une valeur approximative de la durée de la sensation. M. Plateau a trouvé par ces différentes méthodes i^ que la durée totale des impressMit
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iir la rëtinc était sensiblement la même pour les différentes cou-
urs, et approximativement de 0'', 34; 2o qu'il faut un temps trèa
snsible pour que Fimpression sur la rétine soit complète ; Z** que
durée pendant laquelle l'impression conserve sensiblement la
ême intensité est d'autant plus grande que l'impression est plus
jble j L° que ce temps , pour un papier blanc éclairé par la lu-
ûèredu jour,est moindre que 0",008; qu'il est plus grand pour
lU papier rouge , et plus grand encore pour un papier bleu ; 5** que
a durée totale est d'autant plus grande que l'impression a été plus
intense; qu'elle est d'autant plus grande qu'on a regardé l'objet
pendant un temps plus court , pourvu que ce temps ait été suffisant
pour développer une impression complète ; 6" que quand l'objet est
très lumineux, et qu après l'avoir contemplé quelque temps, on se
couvre subitement les yeux, l'impression disparait et reparaît
plusieurs fois avec des teintes complémentaires.
Nous décrirons plusieurs phénomènes curieux qui dépendent de la persistance des impressions sur la rétine.
1294. Imaginons qu'une roue garnie de plusieurs rais noirs ou seulement obscurs tourne avec une grande vitesse autour de soD axe sur un fond blanc, on apercevra une teinte uniforme dans ehaque circonférence concentrique g l'axe de rotation, et qui résulte d'un mélange de blanc et de la teinte des rais : si par exemple, ciraque rais était formé par deux rayons, en désignant par «le nombre des degrés occupés par la somme des rais, la teinte rétoherait d'un mélange do blanc et de la couleur des rais dans le rapport de 360*" — m à m. Si plusieurs roues placées sur le même axe tournaient avec la même vitesse , l'effet serait encore le même ^ seulement la teinte serait plus foncée; mais si les vitesses étaient afférentes, les rais se rencontreraient périodiquement , et si ces coïncidences se manifestaient toujours dans les mêmes lieux et à des intervalles plus petits que la durée de la sensation , on verrait One roue fixe d'une teinte plus claire que le fond , dont les rais se* raient les lieux des coïncidences : car pour tous les lieux de coïncidence la teinte se compose de celle du fond et de la teinte d'un seul rais, tandis que pour tous les autres points elle se compose de celles du fond et de celles de deux rais ; et si les lieux de coïncidence se déplaçaient successiveipent d'une petite quantité , la roue paraitraitavoir un mouvement derotation. On conçoit facilement d'à-près cela que , si le$ roues n*étaient pas placées sur le même axe, il se produirait des images fixes ou mobiles de formes très variées.
189S. Concevons un cercle de carton mobile autour de son centre y et percé près de la circonférence d'un grand nombre de troos également espacés , et au dessous de chacun d'eux des figures re- f présentant les différentes phases successives du mouvement d'ua même objet , divisé en autant de parties qu'il y a de trous. Si on place le carton devant un miroir, et si on lui imprime un mouvement de rotation rapide , en regardant daiis la glace au delà dQca^ |i ton , on ne distingue aucune figure , on voit seulement des cercles colorés concentriques; mais , si on regarde dans la glace à traTenfa les trous du carton , on voit une image distincte , et chaque fignn s paraît animée du mouvement dont l'ensemble des figures préseoie l les différentes phases. On en concevra facilement la raison, en remarquant que Timage du carton , dans une des positions qu'il presJ successivement, est visible pendant la durée du passage devant Fœil de l'intervalle qui sépare deux trous : par conséquent , si le mou- | vement est assez lent pour que celle durée soit sensiblement celle & de la sensation , les images correspondantes aux phases successives du mouvement de la figure se succéderont dans le même lien, et produiront la même apparence que si la figure se mouvait ellemême. Celle jolie expérience est due à M. Plateau de Bruxelles.
1296. Nous pouvons mainiaiant comprendre l'appareil empioji par M. Savart pour reconnaître la constitution des veines liquiM (240). Imaginons que de petits globules partent d'un même poM^ à des intervalles de temps égaux très petits , et changent de fontf dans leur chute, de la même manière, à des distances périodK' ques égales entre elles : il est facile de voir que, si le temp qu'un des globules met à parcourir une dislance égale à celle qV sépare deux globules successifs est plus petite que la durée de k sensation, l'œil apercevra une surface continue qui sera la sathd enveloppe d'un seul globule dans toutes les positions qu'il occopt successivement. Supposons maintenant que derrière la veine» formée par un liquide opaque, on place une bande noire amiS' laire , verticale , mobile sur deux rouleaux et sur laquelle on ^ |p tracé des lignes blanches horizontales également espacées, si ^ donne à la bande noire un mouvement vertical de bas en haurt» par la rotation des rouleaux, tel, que la vitesse soit à celle dei globules dans le rapport de Técaftement des raies à celle desgl^ bqles, il est évideni que les raies et les globules arriveront en mt' me temps à des hauteurs éloignées les unes des autres de h distance des globules ; et , comme les coïncidences se succèderoi^ ^
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es intervalles très petits , il en résultera une sensation continue , t chacune des images distinctes sera un rectangle ayant pour lareur celle du globule , et une longueur constante dépendant uniuement de la largeur des raies, et des vitesses des globules et des Eiies. On pourra alors apprécier les variations de forme des globules, air on obtiendra les largeurs des globules à certaines hauteurs , et Q en déduira facilement le diamètre vertical, attendu que leur voime reste constant. Celte expérience suppose cependant qu*on onne aux raies une certaine vitesse , dépendant de Técartement es globules et des raies, et de la vitesse des premières, vitesse a'il serait impossible de calculer, mais qu'on obtient facilement ir tâtonnement , car la vitesse en question est la seule qui donne 38 coïncidences à des hauteurs constantes , et pour laquelle les liages aient des dimensions fixes.
1997. Images accidentelles. Si on regarde fixement un objet dairé placé sur un fond noir , en tenant l'œil constamment atiché sur le même point , et si ensuite on porte subitement les yeux ir une surface blanche,. ou si on ferme les yeux en les couvrant reenn mouchoir, on voit une image de l'objet, mais d'une cou* nr complémentaire : c'est cette image qu'on désigne sous le nom image accidentelle. L'image accidentelle d'un objet rouge est verii celle d'un objet jaune est bleue. La durée de l'image accidentelle Ld*autant plus grande que Tobjet a été regardé plus long-temps. La disparition des images accidentelles n'a pas lieu en général (kr un décroissement d'intensité graduel et continu ; elle présente I contraire ordinairement des variations périodiques d'intensité ; ttelqnefois même on voit reparaître l'impression primitive. Pour bi^er ces phénomènes , on prend un tube noirci , d'environ ^50 de longueur , et de 0",03 de diamètre; on regarde fixement travers ce tube , pendant une minute au moins , un papier rouge ien éclairé et suffisamment étendu pour que les bords en soient Ichéspar le tube; ensuite, sans découvrir Fœil fermé , on regarde i plafond blanc de l'appartement : on voit d'abord une image cir« Qlaire verte , qui est ensuite remplacée par une image rouge d'une tible intensité et d'une courte durée , après quoi revient une image Me , puis une nouvelle image rouge ; ces alternatives se succèent jusqu'à quatre , mais les intensités des images voût continuel-* >ttieDt en s'altaiblissant (M. Plateau).
Les couleurs accidentelles se combinent entre elles de la même tanière que les couleurs réelles. En effet , si on place Van à cdté
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de l'autre , sur un fond noir , deux petits carrés de papier coloré, l'un violet, l'autre orangé , couleurs dont les accidentelles sontk jaune et le bleu , et si on marque d'un point noir le milieu de chscun des carrés , et qu'après avoir fixé alternativement les yeax sur chacun d'eux pendant au moins une seconde et à plusieurs reprises , on ferme les yeux , ou bien qu'on les dirige sur une sarfaee blanche , on distingue trois carrés juxtaposés : les deux extrêmes sont bleu et jaune et celui du milieu est vert. Mais quand les deux couleurs primitives sont complémentaires , les deux teiutes accidentelles par leur superposition produisent du noir.
Les couleurs accidentelles se combinent avec les couleurs ré^ elles comme ces dernières engre elles; c'est ce qu'on peutfacileoiait reconnaître en projetant l'image accidentelle sur un fond coloré; mais quand les images accidentelles se mêlent avec des images directes complémentaires; l'effet résultant est d'un gris plus ou ffloios foncé.
Les phénomènes que nous venons de décrire succèdent à la ri* sion directe de l'objet , mais pendant sa contemplation même ilw produit des phénomènes analogues. Si on regarde fixement un ciH^ ré de papier rouge sur un fond blanc , on voit après un ceriaii temps une auréole verte qui s'étend à une certaine distance. Si oi place entre une fenêtre et l'œil un papier coloré transparent , et s on applique sur ce papier une petite bande de carton blanc , dk paraît colorée d'une couleur complémentaire. Les ombres prodii' tes sur un mur blanc au lever et au coucher du soleil paraissfli bleues ou vertes , ù cause de la teinte rougeàtre de la lumière. ^ conçoit facilement d'après cela Tinfluence réciproque des coui^ voisines ; cliacune d'elle produisant sur l'autre une teinte complu mentaire à la sienne , on voit que les teintes s'aviveront mutuelle" ment quaud elles seront complémentaires , et que dans le cas cob* traire elles se modifieront.
On observe quelquefois au delà de l'espace occupé par fat' réole accidentelle d'une teinte complémentaire à celle de l'ol^ une faible nuance de la teinte de l'objet.
Plusieurs hypothèses ont été proposées successivement poorei' pliquer ces phénomènes. La plus généralement adoptée était ceik de Scherffer , qui consistait à admettre que l'action continue to rayons d'une certaine couleur sur une partie de la rétine eodi* minue momentanément la sensibilité pour les rayons de cette oûO' leur. Cette explication s'applique très bien aux coulearsjifidôiit^
tl
RAIES DANS UNE FENTE ÉTROITE
les qu'on aperçoit en dirigeant la vue sur un fond blanc , après la contemplation d'un objet colore, mais elle n'explique point la production des images accidentelles quand les yeux sont fermés, ni beaucoup d'autres particularités des images accidentelles. La seule explication généralement admise maintenant, et qui s'accorde parfaitement avec tous les faits , est due à M. Plateau. Ce physicien suppose que quand la rétine a été ébranlée , et que la cause d'excitation cesse, la rétine ne revient à sa position normale que par une série d'oscillhtions décroissantes , et que les états par lesquels elle repasse successivement produisent des sensations oppolées , et enfin que pendant la durée même de l'excitation l'ébrankment de la rétine s'étend au delà des points directement ébranlés, mais en changeant de nature comme les ébranlements d'une membrane tendue. Celte explication n* est évidemment que la tradnction'des faits que nous avons rapportés*
1298. Irradiations. L'impression farte sur la rétine s'étend ail delà de l'image réelle, et d'autant. plus que la lumière est plus vive: ainsi, deux cercles égaux, l'un noir sur un fond blanc, rautre blanc sur un fond noir , ne paraissent pas du même diamètre ; le dernier paraît plus grand que le premier. C'est dans ce phénomène que consiste l'irradiation.
1299. Des raies qu'on aperçoit à F œil nu en regardant à trai^ers une fente étroite placée à une distance de F œil plus pe-» Mte que la distance de la vision distincte. Ces raies , qu'on aper« Mt facilement en regardant le ciel à travers une fente d^un demi niiillimètre de diamètre, sont seulement obscures, irrégulièrement "distribuées dan sla fente, mais toujours de la même manière, quelles ^loe soient la grandeur , la forme et la nature du corps éclairant ; des ne changent même pas quand le corps éclairant est assez ^oit pour donner des franges par diffraction ; et quai(§||Lon. couvre une partie de la fenle par un verre coloré , les raies vues è travers le verre sont sur le prolongement des raies qui se forment dans la partie libre de la fente. Ces raies changent de place et s'afbiblissent quand on augmente la largeur de la fente; au delà d'un millimètre on n'en aperçoit plus que de très faibles , placées près des côtés de la fente. Lorsqu'on éloigne la fente, les raies deviennent moins nombreuses, plus nettes, et disparaissent complètement à la distance de la vision dislincie. Lorsqu'on place une fente étroite devant l'œil, et qu'on incline la fente ou la tête, les raies chan- {rat déplace et de disposition. H résulte évidemment de ce qui
précède que les raies dont il est question se forment dans Fœil. §& Ou en explique très bien la formation en admettant qu'il exisli dans l'œil un certain nombre de points obscurs d'un très petit diamètre ; car chaque point lumineux de la fente projettera sur la rétine une ombre de ce point , la suite des ombres formées par les différents points de la fenle formera une ligne obscure parallèle à |l la fente , et cette hypothèse satisfait à toutes les particularités du phénomène.
On peut d'ailleurs constater par des expériences décisives l'esao* titude de l'explication précédente. Si on prace entre l'œil et um fente étroite une lame de verre sur laquelle on a fait avec de reB-|iJ cre de Chine un point noir très petit , on voit une raie obscure rallèle à la fente. Si on regarde le ciel à travers une fente étr dont on puisse à volonté diminuer la longueur au moyen cTuM plaque mobile dont le bord est perpendiculaire à la fente , quant la fente a une longueur qui diffère peu de sa largeur, on aperçoil un champ circulaire parsemé de points obscurs ^ toujours disposa de la même manière par rapport à l'œil ; si on allonge la fenlSt chaque point obscur produit une raie. Quant à la nature des poioK obscurs de l'œil , je pense qu'ils proviennent de la structure mamelonnée de la cornée transparente ou de l'enveloppe de l'humeir aqueuse : car chaque petit mamelon se comporterait comme unelel" tille d'un court foyer, lalumière qui les aurait traversés sedispe^ serait dans un cône très ouvert , et chacun d'eux porterait sur la rétine une ombre comme un corps opaque.
1500. Perspective. Un point lumineux étant vu sur Taxe à faisceau lumineux qu'il envoie à l'œil , il en résulte que les coS' tours des images sont sur la surface d'un cône qui a pour centre cêà de la pupille , et qui est tangent aux bords du corps ; et que l'imagB formée ^r la rétine est semblable à une section du cône perpendicuraire à son axe : ainsi toutes les sections de ce cône par dei surfaces planes ou courbes formeront sur la rétine des images ter* minées par les mêmes contours. La section de ce cône par unph> porte le nom de perspective. Il en résulte que pour avoir la pff* spective d'un objet quelconque il faut partons les points de ce corps et par l'œil mener des lignes droites , et déterminer l'intersection <fc ce système de lignes par un plan qui occupe la position du tableau sur lequel la perspective doit être rapportée. D'après ce qui précède , si l'œil était placé au sommet d'un cône , une ligoo quelconque tracée sur sa surfacç aurait la même apparence que b
ACCIDENTS DE LA VUE
ase du cône. On conçoit alors que des figures tracées sur une irface changent complètement avec la position de Tœil^ et que, si Q traçait sur un mur une figure régulière vue d'un point voisin de sa irface et très éloigné, cette figure pour Tœil placé en face pourrait :re très déformée. Ces figures portent le nom d'anamorphoses. 1301. Accidents de la vue. La distance de la vue distincte n'est us la même chez tous les individus. Avec l'âge, la partie aniérieure 3 l'œil s'aplatit , et par conséquent la convergence des rayons luineux diminue ; il faut alors , pour que les rayons forment leur yer sur la rétine , que la divergence des rayons qui arrivent à ^1 soit très petiie , et par conséquent que les objets soient éloilés. Cet état de l'œil a reçu le nom de presbytisme; on y remé-* iç en fixant devant l'œil une lentille convergente : car , la diverînce des rayons étant diminuée par l'interposition de la lentille , lOt se passe comme si- les rayons partaient de plus loin. On ren- (>&tre souvent et dans tous les âges le défaut opposé, qu'on désine. sous le nom de myopisme; la cornée transparente étant trop ^▼exe, les rayons deviennent trop convergents, les foyers des bjets éloignés se forment en avant de la rétine , et la vision est tmfuse. On obvie à cet inconvénient en plaçant devant l'œil une ttitille divergente : la divergence des rayons incidents se trouve lors augmentée , et tout se passe comme si l'objet était plus rapiDché. Pendant long- temps on a uniquement employé des verres i-convexes ou bi-concaves ; mais Wollaston a proposé l'usage des ftrres concaves-convexes (2"" lentilles des fig. 753 et 754 ), afin Ib distinguer plus nettement les objets placés très obliquement : our cet usage , ces verres portent le nom de pMscopiques. Dans Db lentilles périscopiques le champ est augmenté ; mais les aberétions de sphéricité et de réfrangibilité sont plus grandes.
liOrsqu^on connaît la distance delà Tue distincte d^un presbyte ou d'un myope, 11
ft très facile de déterminer les foyers des lentilles convergentes ou divergentes qui
^ conviennent. En effet, désignons par a la distance de la vue distincte ordinaire,
t par b la distance de la vue distincte du presbyte ou du myope, et par x la distance
icale principale de la lentille.
Dans le premier cas , la lentiUe doit être convergente, et un objet placé à la di«
aihce a doit faire son foyer à là distance 6 ; nous avons alors entre les quantités a,
et op^ la relation
i i i ^, ^ ab
Ims cette formule nous avons changé le signe de ^, parce que les deux foyers conju« «es sont du même côté de la lentiUe)» Par exemple, si la distance de la vue distincte
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du presbyte était de 30 pouces , la distance de la nsion distincte ordinaire étant ée j pouces, on aurait
ao>Oo_
30—10 Dans le cas du myopisrae , en conservant la même notation , non» aurons
1,11 ab
— T + - =* ; d'où X
Ai
1302. On rencontre chez quelques individus une aiïection gulière de la rétine, qui consiste dans l'inaptitude à percevoir talnes couleurs y et principalement le rou{;e. Je citerai deux fi que j'ai eu l'occasion d'observer, et dont l'un était élève de \ ceniiale. Ayant tracé sur du papier des teintes de différentes leurs numérotées, je demandai successivement à chacun d'em numéros des teintes qui leur paraissaient identiques , ou du qui ne différaient que par l'intensité. Les jugements des deux fi furent les mêmes ; pour eux, le carmin , le violet et le bleu é des couleurs identiques , et ils confondaient complètement le ge du peroxyde de fer avec le vert, le rouge -garance des Ions des troupes avec le vert des arbres; le jaune était une leur bien distincte, d'un grand éclat. Ces faits s'expliquent ment en admettant que ces jeunes gens ne voyaient pas le ge ; pour eux les objets devaient se présenter sous le même que quand nous regardons à travers un verre vert.
1503. Wollaston et M. Arago ont éprouvé à plusieurs une anomalie passagère fort singulière dans la vision. Bs voyaient que la moitié des objets, toujours une moitié séparée l'autre par un plan vertical , et la même moitié avec chaque mais tantôt te côté droit, tantôt le côté gauche. Wollaston ad de là que c'était le même nerf qui s'épaïiouissait dans les droites de chacune des deux rétines, et le même qui en formait h parties gauches.
§ tn. Appareils et inêtrumenU d'optique.
1504. Miroirs plans. Nous avons dît que, quand un point li* mineux envoie des rayons sur un miroir plan , tous les rayons fi* fléchis prolongés passent par un point situé derrière le aûrotr <*
MIROIRS PLANS
1 perpendiculaire abaissée du point lumineux , et à une distance n miroir égale à celle du point lumineux : or , comme Tœil raporte les objets aux points de concours des derniers rayons qu'il Q reçoit , Timage du point lumineux 0 ( fig. 792 ) sera vue en 0'. est facile de déduire de là que Tobjet et son image sont toujours ^fflétriquement placés par rapport au miroir (^fig. 793 ).
1505. Si deux miroirs y^^et CD {fig. 79^) sont parallèles, les lyous émanés du point lumineux m pourront arriver à Fœil placé a O après une ou plusieurs réflexions ; et, par conséquent, il a* ercevra dans chacun d'eux une série d'images dont les teintes iront is'affaiblissant , à mesure que les rayons qui les forment auront subi a plus grand nombre de réflexions. Pour trouver les Iîqux de is images il suffit de remarquer que tous les rayons qui ont subi ne réflexion vont concourir à la première image : par conséquent, lut se passe comme si celle image était lumineuse. Ainsi, on "oavera Timagequi résulte de deux réflexions en cherchant Timae de a dans le miroir CD , et Fimage de b dans le miroir /iB/ 9 même , eu traçant les images des points a' et i' dans les miroirs *B et CD, on obliendra celles qui proviennent de ti*ois réflexions , ; ainsi de suite. Ou voit d'après cela quelles deuxsévies d'images >nl situées sur une même ligne droite perpendiculaire aux deux tiroirs.
1506. Les miroirs en glace étamée présentent une série d4lages lorsqu'on regarde la glace sous des angles très petits, ^ci l'explication de ce phénomène. Une partie de la lumière est ifléchie à la première surface de la glace , et donne une première Mge ; une autre partie de la lumière pénètre et se réfléchit couse la surface métallique; mais lorsque celte lumière se présente our sortir , une portion est réfléchie intérieurement , retourne à I seconde surface, et ainsi de suite. Par conséquent, il y a deux nages qui proviennent d'une seule réflexion , l'une à la surface suérieure, l'autre à la surface inférieure , et une suite d'autres imaes qui proviennent de 3 , 5 , 7 , etc. , réflexions ; c'est toujours la euxième image qui est la pi^ brillante. Elles sont toutes très rapprochées quand la réflexion a lieu sous un angle un peu considé- Uble, à cause de la petite épaisseur de la glace; pour les distin* uer^ il faut les observer sous un très petit angle, atin de les écar^ âr et de les rendre plus brillantes.
On explique facilement d'après cela les anneaux brillants qu'on 'bserve en regardant dans un tube de verre noirci extérieurement)
fermé à une extrémité par une feuille de papier percée à sod ceo* tre d'un trou d'épingle ; et il est facile de reconnaître (^fig. 794 i) qu'en désignant par d le diamètre intérieur du tube, les diamètm des anneaux sont 2(/, Ud^ 6d, etc.
1507. Lorsque deux miroirs /^^ et /^(7 {fig. 795) sont indînés,! est évident que les images successives des bords des miroirs feront entn elles des angles égaux à celui des deux miroirs; par conséquent,! l'angle C/4B est une fraction exacte de la circonférence ayant 1 potf numérateur y ces images, après avoir fait une révolution autoor point ^ y se superposeront sur les premières , et l'espace autour point ^ paraîtra divisé en secteurs égaux. Par la même raisoi un objet placé devant les miroirs donnera deux images dans cl que secteur , et l'ensemble de toutes ces images présentera une faite symétrie. Mais, pour cela, il faut que l'angle des miroirs 8oil|l une partie aliquote de la circonférence : car autrement les sérki circulaires d'images ne se superposent qu'en partie , et deviennert diffuses.
C'est sur ce principe que sont construits les petits appa connus sous le nom de kaléidoscopes. Ils sont formés d'un ta circulaire renfermant doux glaces inclinées, réunies sur une a du tuyau ; à une des extrémités, le tuyau est fermé par une pla percée d'un petit orifice par lequel on regarde, et, à l'autre exti^j mité , par deux verres plans dont l'un est dépoli , et entre lesq on met différents petits objets, tels que des morceaux de verre lorés : l'angle des miroirs étant convenable , on voit une figure sj' métrique, qui change en tournant le cylindre, par le déplaceoMtf, des objets renfermés entre les deux verres. Le même effet seiAi produit par une lentille prismatique ayant la forme d'une pyraim< dale régulière d'un nombre quelconque de faces , l'œil étant plaoé dans la direction de l'axe.
1308. Goniomètres. On désigne ainsi les instruments destinés k mesurer les angles des corps solides. Il en est qui sont formés di deux règles mobiles qu'on applique sur les faces dont on veut oMsurer l'inclinaison , et que l'on porte ensuite au centre d'un cercb divisé qui en mesure Técartement ; mais on leur substitue aTes avantage les appareils suivants :
1509. Goniomètre de Charles. Cet instrument consiste ifiÇ'!^ en un cercle de cuivre divisé AB , dont le centre reçoit une aliiUA mobile; à côté se trouve une lunette horizontale fixe CDrenférm^A à son foyer un fil vertical. Pour mesurer les angles d'oa cristal i oi
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fixe au centre de l'alidade avec de la cire ; on dirige la lunette f le cristal ; fit , en regardant par réfleiiion successivement sur kone des deux faces du cristal Timage d'une ligne verticale , on isore que la ligne d'intersection des deux faces a cette direction. M on dispose l'alidade de manière que Timage soit placée der* je le fil, et on la fait tourner jusqu'à ce que l'image formée sur aMre face coïncide également avec le fil : l'angle décrit par Taliest alors le supplément de l'angle des deux faces du cristal, t, soit o {fig. 797) le centre de rotation, om et ofi deux perulaires abaissées du point o sur les deux faces du prisme , que la face JC devienne ^mllèle ix AB^ la ligne on doit la position de^mi, et par conséquent le cristal doit tourner le nom supplément de l'angle jé.
,0. Goniomètre de fpollaston. Cet instrument est fondé sur îpe analogue à celui de Charles; mais il est d'un usage p plus commode. Imaginons que nous ayons deux mires ^es très éloignées , telles que deux arêtes d'un toit , deux horizontales d'un bâtiment, et que le cristal , fixé à un axe horiqui peut tourner sur lui-môme , soit assez voisin du centre de pour que les angles formés par les rayons d'une même mire nt tangents à la surface qui envebpperait le cristal dans liODS qu'il prend successivement dans une révolution comsoieot sensiblement nuls : une des mires, vue sur le prolonhorizontal du cristal, donnera une direction constante. ^, en faisant coïncider cette direction, que l'œil retrouve toubcilement, avec l'image de Tautre mire, réfléchie successit sur les deux faces dont on veut mesurer l'inclinaison , l'anrotation sera le supplément de Tangle des deux faces. Voici nant les dispositions de l'appareil. Le goniomètre de Woln (^fig- 798 ) est composé d'un cercle vertical de cuivre , gra f^^T son bord, et mobile autour d'un axe AJ qui est supporté |iin pied CP ; l'axe A A est percé dans toute sa longueur pour 1er passer un axe intérieur aa dont une des extrémités porte ■eôrs pièces à mouvements rectangulaires , sur lesquelles on b^vec une petite pince le cristal dont on veut mesurer les angles, ir se servir de cet instrument, on commence par placer le limbe Scalement , et le cristal de manière que l'arête commune des k faces dont on veut mesurer l'inclinaison soit horizontale; ar remplir cette dernière condition , on regarde des lignes horilales d'un édifice , et on tourne le cristal jusqu'à ce que les li-
{|[nes supérieures vues par réflexion soient sur le prolongement dei lignes inférieures vues directement : les deux faces rtmpUssaDt ceUi condition, leur intersection est horizontale. Pour mesurer Fangledn^ deux faces, il ne faut plus que répéter cette observation su vemenl sur Tune et sur Tuutre , en faisant mouvoir le cristal a' le limbe au moyen de Taxe A A : Tangle décrit est le supplémeil de Fangle cherché. L'instrument est gradué de manière à dooi cet angle lui-même quand on met d*abord l'index sur le zéro.
Nous avons supposé dans ce qui précède qu'on amenait le ra réfléchi sur le prolongement de l'image directe vue au delà da tal ; mais quand on observe la réfltxion près du bord des faces, voit la mire à travers le cristal , comme si les rayons le traversai sans éprouver de déviation : on peut alor» établir réellement coïncidence des images. Pour comprendre la causedecephénom il faut remarquer que la vision d'un point se fait par un faisceau ooA I nique de lumière dont le sommet est au point lumineux, et doilp la base est la pupille. Si on introduit dans le cône un écran qui i terceple en partie ce faisceau , l'image se fera toujours au méi point de la rétine , et le point sera vu dans la même direction , cfllB] le de l'axe du cône ; seulement l'image sera d'antant plus faible l'écran interceptera une plus grande partie du faisceau ; et si bord de l'écran dépassait Taxe du cône , la direction de la viâM ] du point lumineux rencontrerait l'écran.
1511. Chambre claire. Si on taille un prisme à quatre fi (/î^. 799 ) de manière que deux faces soient perpendiculaires^* les deux autres tellement inclinées qu'elles réfléchissent tontes les rayons entrés perpendiculairement à l'une des autres faces» si l'on place l'œil en O de manière que la moitié de la pupille çoive les rayons réfléchis dans le prisme, et l'autre moitié rayons émanés d'un papier placé au dessous, il est évident qtfi l'image de& objets extérieurs se projettera droite sur le papier, ct'l! que l'œil apercevra en même temps la pointe d'un crayon qnVJ promènerait sur sa surface : par conséquent , au moyen de cetap^ K pareil, on pourra calquer l'image de l'ebjet. On pourrait aussi as* pliiier les images en les regardant avec une loupe. Cet ingénietf instrument est dû à M. Wollaston.
Il est facile de calculer la valeur des angles A ^B el C{fig. M^ du prisme : en effet , en supposant Tangle Z> droit , et que les rayoi^ incidents entrent et sortent perpendiculairement aux faces CDd AD , il est évident que l'angle a = 45« : alors Tangle de réfleiifl*
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Diiit Of compte de la surface, esc de 22* 30' , et par suite l'angle 90» — 22* 30' = 67<»30' , et l'angle fi = ISO» — Ub^ = i^b: oit que pour le verre les réflexions seront totales : car Tangie e pour le yerre ordinaire est de /il* 48' à compter de la nor- , et de AS* 12' à partir de la surface.
or cpie cet instrument soit d*un usage commode , il faut ajou* l'appareil simple que nous venons de décrire plusieurs dispois indispensables :
Le papier et la pointe du crayon étant supposés placés à la née de la vue distincte , Tceil ne peut pas voir en même leni'ps netteté les images des objets extérieurs et la poiule du crayon, i|ue la pupille soit convenablement placée ; pour éviter cet in- I^BÎeDty on place devant la face DC du prisme une lentille con- , qui donne aux faisceaux réfléchis la même divergence iaisceaux qui sont reçus directement, différence d'éclat de l'image réfléchie et du papier peutemla vision distincte de l'un ou l'autre ; c'est pourquoi il est Ipaire d'adapter au prisme un ou plusieurs verres colorés , Bbn tourne ou du côté des -objets ^ ou du côté du papier, pour linuer l'éclat.
mr maintenir l'œil dans une position convenable , on adapte irtie supérieure du prisme une lame de cuivre percée d'une ouverture, que l'on place d'une nianière convenable et à tra- [Belle on regarde.
tchambre claire de M. Wollaston a été perfectionnée par et par M. C. Chevalier. Nous renvoyons le lecteur, pour tous lils de construction et pour les usages de cet appareil , à une (brochure publiée en 1829 par M. C. Chevalier ; nous rapporseulement le principe sur lequel ces perfectionnements sont I. Dans la disposition de Wollaston , un très petit mouvement sil fait varier très rapidement l'intensité de la lumière de l'iou du crayon ; si l'œil s'avance un peu vers le prisme, l'imarient très nette ; mais on n'aperçoit plus le crayon : un mouvecoDtraire produit l'effet inverse. C'est pour obvier à cet infenienl que M. Amici a imaginé de disposer l'appareil d'une jère différente. JB {fig. 801 ) est une lame de verre à faces hèles , CDEest un prisme de verre fixé à la lame ; les rayons irrivent dans le prisme perpendiculairement à la face CE se ^bissent en totalité sur />£*, ressortent perpendiculairement à se réfléchissent de nouveau sur la face supérieure de la lame
AB^ et arrivent à Toeil, qui aperçoit en même temps lep trav#rs la lame AB.
1512. Héliostat. Cet instrument a pour objet , comme » Tindique , de donner à un rayon réfléchi qui pénètre da chambre obscure une direction constante. Si la direction di réfléchi était parallèle à celle de Taxe de la terre , le miroir décrire une surface conique droite autour de cet axe , dont au sommet varierait avec la déclinaison du soleil. En e rayon de la terre pouvant être négligé par rapport à la < du soleil ainsi que les variations de déclinaison pendant u la courbe apparente décrite par le soleil est un cerck rayons incidents sur le miroir forment une surface conîqu< autour d'une ligne parallèle à Taxe de la terre ; et par con les rayons réfléchis auraient la direction de cet axe , si maie au miroir décrivait uniformément et en un jour une conique droite , ayant pour angle au sommet la moitié du < ment de la déclinaison du soleil {fi g. 802). Ce mouveme tiendrait facilement à Taide d'une horloge qui ferait mou^ aiguille autour d'un cadran parallèle à l'équateur : le miroi mobile autour d*une pointe placée dans l'axe du cadran , < fixé à une lige perpendiculaire à son plan que l'aiguille e rait dans son mouvement. Si la direction du rayon réfléd être différente , et c'est ce qiî arrive toujours, car pour la des expériences il doit être horizontal , on pourrait emp même appareil , et donner au rayon la direction convenab faisant réfléchir sur un second miroir fixe ; mais il y aurait bi de lumière perdue par ces deux réflexions. On emploie or ment l'appareil que nous allons décrire, au moyen duquel ne au rayon réfléchi une direction quelconque par une s flexion. Cet appareil est du à Sgrawsande.
Soient PP* (/^. 803) Taxe de rotation diorne apparent du soleil, C m la sarfiice de la terre» CM la direction constante que doit prendre le rayoi le miroir est dirigé par une tige peqiendiculaire à son plan, dont il faut dé(> position à chaque instant, de manière que le ra3ron réfléchi ait la directio Pour cela supposons que le plan de la figure soit odui du méridien qui renf prolongeons CM d\ine quantité quelconque CA^ que nous désignerons par nous sur le prolongement de SC une longueur CB=^aiû on joint les poii la droite TK, qui passe par le point K milieu de AB^ sera la position delà miroir quand le soleil sera en 5; pour avoir les positions du piMnt K pour positions du soleO, n fliut prolonger les rajons au dessous du point Cd>n égaleàc, joindre letcitréBiléi de «sproloagcBenU aTcc le imint ^, dj
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en de diacone de ces droitet. Mais, si par le point B on mène on plan perpendldre à CP*^ ce plan covpera la seconde nappe do ctoe SCS* soivant on code BB*f sera le lieo des eitrABités des rayons solaires prolongés au dessous du point C Ito quantité m : aloit le Heu des lignes par le milieu desquelles passe la queue àa Wr sera le etee oblique ^^ A*, et les milieux des arfiles étant su^ un oerdepattlkkBM\ il s^ensuit que la queue du niiroir décrit un cdne oblique à base drâliÉn ■BHe à Téquateur. L*aréte CB* de la seconde nappe du otae des rayons incidents ■tégale à a, le rayon du cercle BB* est égal k acùsdt d étant la déclinaison du II: par conséquent, en désignant par B le rayon du cercle KK\ on a
• R^^acoêd.
p«r le point 0\ centre du cercle KK\ la ligne 0*E parallèle à AP*, cette I rencontrera AC en un point JE, milieu de JC ; et , si jiar le point E on mène ! EK , cette lig:De sera évidemment parallèle à CB : par conséquent , si la ligne :, une .tige métallique, Tombre qu*elle porterait sur le plan du cercle KK' par le point de rencontre de la queue du miroir avec ce plan. Il résulte de lu ile mouvement de la queue du miroir est dirigé par un rayon du cercle KK^^ idem se mouvoir de manière à se trouver dans Tombre projetée par le style k rayon devra donc se mouvoir comine Tombre du style d*un quadran équato» '^€tet-à-dire indiquer Tbeure vraie à diaque instant En désignant par / la longés style 0*£, on a évidenmient l^a R tang <(. , maintenant facile de comprendre la disposition de l^iiéliostat et la manière de
se compose i* d*un miroir métallique mn [fig» 804 ) * qui peut prendre
ifJÊ^ point C toutes les positions possibles ; il est garni d'une tige CK* qui sert à
1 S* d^une borloge dont le cadran est incliné à Tborizon, d*un angle égal à la
[âifieu, et dont la ligne de midi est dirigée suivant la ligne de plus grande
lenoe par orienter le cadran , c'est-à-dire on le place parallèlement à
ensuite on donne au style O'E la longueur R tang d : alors on fixe la position
! du miroir, et on substitue au miroir et à son support une tige verticale por»
hauteur du point C une tige métallique , à laquelle on peut donner une dl*
I et vne longueur quelconques. Le rayon R de Taiguille étant fixé , on a
a ta SA : cos i<, et C£aa/2a/{ :cos<f.
alors à la tige la longueur a/2 et la direction du rayon réfléchL L'extrémité
tige devant aboutir à l'extrémité du style, on fait mouvoir l'borloge parallèle-
à dle-méme jusqu'à ce que celte condition soit remplie ; on substitue le miroir au
r, on met Tborloge à l'heure , et on engage la queue du miroir dans un anneau
mouvements rectangulaires, fixé à Texirémité de l'aiguille.
eette méthode, le mouvement qu'on est obligé de donner à l'horloge pour
' Pextrémitédu style en contact avec l'extrémité du positeur est diffidle à exécu-
de la condition de laisser le plan du cadran parallèle à l'équateur. Charles,
modification très ingénieuse, est parvenu à simplifier beaucoup l'établisse*
liei' de l'héliostat comprendre la modification dont il s'agit, supposons que kk" {fy. 805) soit le orici^ et 0*'T une ligne horisontale dirigée dans le méridien ; si on siqipose ioit fisée d^one mudère invariable , que le pied du mfanofar sdt lié au ^
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de riH>rIoge* mab de manRre qu*il puisse tonnier autour de la Terticale E pawî par rextrémité du style, et de plus que les longueurs 0"£*, E*C, CC, TarieràTolonté , je disqu'eo déterminant pour chaque jour les longueurs 0"£* CC*f et en faisant tourner d*un angle convenable le pied du miroir autour de pameodra à obtenir le rayon réfléchi dans une direction donnée , sans ayoir 1 du poaiteur, ni de faire yarier la longueur de Taxe EO* du cadran* En el d'abord évident que, si la direction du rayon réfléchi était située dans le méii plan EE'CC* coïnciderait avec le plan EE'O'O** ; mais, en faisant tourner le plan autour de EE* , Textrémité du style resterait toujours en contact avec Te du positeur : par conséquent la direction du rayon réfléchi changerait en oa la même inclinaison à Thorizon ; ainsi le problème général se trouve ramené i le rayon réfléchi est situé dans le méridien.
Dans ùBcas(fig. 806) , en désignant par i rindinaison du rayon réflédiin ion , et par A la latitude du lieu , on a évidemment
0"JB'=3/JtangrfcosA,
^_ a , Rcosi
CE* = 'COs% = -j ,
2 cosa
CM = - sin i + EO^ sin A= t + ^ tang d sin A«
2 ' cosa * "
Si le rayon était horizontal, ce qui est la position la plus commode, m
8mi = 0, etparsuite 0"£' = JRtangrfcosA,CF5= ^, CM=RtBm
"cosa \
Gomme les positions des zéros des édielles sont arbitraires, on les place fli ment dans les points qui correspondent aux équinoxes ; mais pour ce caspi^ if » 0 , et par conséquent 0''E* = 0, CE* = RetCM==0 : ainsi le lénj vision sur laquelle on compte la distance 0'*£' correspond à la projection diJ rotation de Taiguille, le zéro de Téchelle relative à la distance CM est à la hdl centre de rotation de Taiguillc, et enfin le zéro de Téchelle relative à la distaMBi à une distance R de la verticale du centre du miroir; alors il faut prendnf
dernière échelle, à compter du zéro, une distance égale à— ^-% — JS. Lajbi
cos d
présente la disposition de l'appareil ; il est important de remarquer que le ei
rotation de Taignille est au point O* correspondant au point k^ par leqod
queue du ndroir dans toutes ses positions.
M. Gambey a imaginé nn héliostat d*un usage beancoi commode, et qui n'exige aucun calcul. Voici le principe sur il repose. Soit MN(Jig. 807//) une roue dentée parallèle à réqi qu'unehorlogefailtourneruniformémentaulonrdu cylindre!] perpendiculaire à son plan , de manière que la rotation s'eflecti un jour; soit PR une lige entraînée par le cercle niobik», sant avec MN un angle égal a la déclinaison du soleil : Cfll dans son mouvement restera toujours parallèle aux rayons so soit n^ un qiiroir mobile autour 4e la drQiie OP «t d*M(
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lée dans son plan perpendicniairenient à OP; la tige PR , à une ance PKz=iPo , porie une douille à deax mouvemenls rectansires , dans laquelle s'engage une tige rip fixée au miroir dans plan , et perpendiculairement au second axe de rotation. H rë- .« de cette disposition que le cerde MNeu tournant entraîne PK li que la tige np du miroir ; et que , dans toutes les positions , rayons incidents étant parallèles à PR , le pinn du miroir étant jours perpendiculaire au plan du triangle o/' A!', et Po étant égal JTy les angles a et & sent égaux, et le rayon réfléchi a la diree- I constante /'oy qui est d*ailleurs arbitraire. On voit d'après cela t rétablissement de Théliostat consiste uniquement à placer MN odlèlement à Téquateur , à faire Tangle P'PK égal au comptent de la déclinaison du soleil, et à donner à Po la direction du Ms réfléchi.
hSlS. Miroirt courbée. Les miroirs concaves sont quelquefois |Moyéspour produire une très haute température à leur foyer, en les osant aux rayons solaires . Les miroirs sphériques conviennent peu K usage , parce que tous les rayons réfléchis ne passent pas rigoa- Ittement par le foyer; les miroirs paraboliques sont bien préférais Avec un miroir parabolique construit pour cet objet par M. Vil- |b|^Lyon , en alliage de cuivre et d'étain , et qui avait l>i,80 de ci 90»,095 de distance focale , on fondit un sou en 16 s»- Le père Kircher imagina le premier de substituer aux mi- C0ni>es un système de miroirs plans , disposés de manière à en on même point et à une distance variable tous les rayons Plus tard , Buffon fit construire un appareil composé de Kmiroirs, avec lequel il enflamma des planches goudronnées & ttres, et du sapin soufré à 85 mètres; avec un autre appareil »sé de 224 miroirs il mit de Targent en fusion à 13 mètres Kitance.Il est très probable d'après cela que c'est par une comde miroirs plans qu'Archimède parvint à bn^ler la flotte ircellns. On emploie fréquemment les miroirs courbes pomr la lumière des appareils d'éclairage dans l'espace qui doit léclahré , et les miroirs paraboliques pour porter la lumière de rer à une grande distance : les rayons réfléchis , étant sensitt parallèles, franchissent une très grande distance sans érer une grande diminution d'intensité. Cette disposition était m employée dans les phai*es ; mais on a remplacé les miroirs ^des lentilles qui produisent beaucoup plus d'eiïet, comme nous fenrreas plus toia*
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1514. Nous avons déjà parlé des imagés qui se forment d» Tespace par la réflexion des miroirs courbes ; nous avons vu qnU les sont le lieu des foyers de tous les points de TobjeC luminein: elles ne sont visibles dans toutes les directions que quand oo lei reçoit sur un corps opaque , tel que du papier , de la poussière, A la fumëe, etc. Les images que Ton voit dans les miroirs ccmrlMi, ifoncaves ou convexes, sont aux points de concours des difTéro* faisceaux de rayons qui sont reçus par l'œil. Si tous les rayons pv* lis d*nn même point de Tobjet se réunissaient rigoureusement en ■ même point , Timage que Ton aperçoit serait exactement le lieodei foyers des points éclairants , et par conséquent elle coïnciderait avec rimage qui se forme dans l'espace. Mais nous avons va qil n'en est pas ainsi , et que les rayons réfléchis par une surface quel* conque se coupent sur deux surfaces conjuguées, que nous aroa désignées sous le nom de «atM/tçt/^^: par conséquent, c'est sur ces surfaces que seront les images du point lumineux. De là il est facile de conclure que , si par le centre de la pupille on mèoe une droite tangente aux deux surfaces caustiques , on aura le rayon qi forme l'axe du faisceau réfléchi qui revient à Fœil; les aotreij rayons en seront très rapprochés, et se couperont sensiblement ait points de tangence du premier avec les deux surfaces. Si ces detf points sont placés de côiés différents par rapport à l'œil , na^ du point lumineux sera vue dans celui de ces points qui est fl avant de Fœil ; mais si les points de tangence sont tons deux eo a«rt de l'œil , la distance apparente devra être une combinaison desi* stances de ces deux points à l'œil. Nous admettrons avec Neirtii que le lieu de l'image partage en deux parties ^[ales l'inieitife compris entre les deux points où l'axe commun des deux biscei^ toudie les deux sur&ices.
Il résulte de ce qui précède que les images que Ton voit (iai> les miroirs courbes diffèrent d^ images qui seraient le liei dl foyers de chacun des points lumineux ; mais en général dks tf différent peu , et on peut presque toujours les confondre sans ft ■' reur sensible , du moins quand ks surfaces des mûrtnrs n'ont qh^ ne petite étendne relativement à celle de la surface de la sphère à même rayon- Ainsi , pour reconnaître les grandeurs , les forsestf les pjositions des images dans les différentes positions de robftf il suflira d'examiner dans les différents cas les positions des b^
ISItt. Considérons d'abord un miroir concave , et siipposoMfi^ rolftlel soit place entre le miroir et le foyer priodpaif/Pf . 8i6):ile^
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acile de voir que rima{;e sera virtuelle , droite et plus grande que 'objet, d'autant plus que Tobjet sera plus près du foyer principal* ii Tobjet {fig. 809) est placé entre le foyer principal et le centre, 'image sera renversée et placée au-delà du centre , et d'autant dus grande et plus éloignée que l'objet sera plus près du foyer [ifincipal. Si l'objet était placé au delà du centre {fig, 810), l'image lerait renversée et placée entre le centre et le foyer principal. '^ ^ant aux images produites dans les miroirs convexes, il est i^^ 3âle de voir qu'elles seront toujours droites et plus petites que l'ob* ^(/îflr.811).
. En désignant par O la grandeur de Tobjet, par (T celle de Timage , par n la moitit'. In rayon du miroir, par )) les distances d» extrémités de Tobjet au miroir comptées mr la diamètres, et par p* celles des extrémités de Timage. on a éridemment
Dans le l«'cas (/!</. 808) , O i O* ii la -^ p \ la -{- p\
Dans le 2* cas {flg. 809) , O t O* : s 2a — p : p* — Id.
Dans le S« cas {fig. 8i0) , O : O* : : p — 2a t 2a *« p^.
Dans le 4* cas \fy. Sii) , O s O* s t 2a 4- p c 2a — p*«
1316 Lorsqu'on se regarde dans un miroir courbe , les appa- K'cnces vaiîeiil suivant la distance à laquelle on se trouve du mirokr; M qui précède les explique facilement. A une distance du miroir. I^us petite que la distance focale principale, l'image est droite^ et toossit à mesure qu*on s'éloigne ; elle disparaît lorsqu'on arrive aii, p>yer principal , et ne reparaît que quand on a dépassé le centi*e , HUehdu qu*enire le foyer principal et le centre, les foyers étant au. Pdà du cenue , l'œil ne reçoit que des faisceaux convergents qui Ift^ peuvent pas produire d'images ; au delà du centre , l'image rellarail , mais renversée et d*autant plus petite qu'on s'éloigne d^-^ Montage.
1517. Les miroirs qui ne sont pas plans déforment toujours les objets. Cette déformation est peu sensible dans les miroirt i|Aériques , qui n'occupent qu'un petit nombre de degrés \ maia dans les miroirs cylindriques ou coniques la déformation est très p^nde y et par conséquent, des dessins d'une forme très irrégu*^ lière peuvent produire des images régulières qui paraissent n'a- Iroir aucun rapport avec les dessins.
1518. LentilUi. Les lentilles sont employées pour produire à leur foyer une haute température par la concentration des rayona lolaires. Si tous les rayons convergeaient exactement au mém^ point > l'effet d'une lentille serait proportionnel à son éMuidoe \
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mais raberrationde sphéricité le diminue beaucoup. La plus forte lentille comburente qui ait été construite est celle de Parker ; elh était en flint-glass, de 91^ millimètres de diamètre , 82 d'épaisseur au centre y 2031 de distance focale; Timage solaire au foyer avait 2S millimètres; les rayons réfractés étaient reçus sur une seconde lentille de 330 millimètres de diamètre , de M millimètres d'épaisseur et de 737 millimètres de foyer: le diamètre de l'image solaire était réduit à 13 millimètres , et on parvint à fondre au foyer Vofi le platine , le quartz , etc. La difficulté d'obtenir de grandes masses de verre assez pur , et de construire ces grandes lentilles , avait fait proposer par Buffon de construire les lentilles avec des bandes annulaires concentriques (/î^. 812) formées chacune de plusieurs li pièces. On pourrait alors calculer la courbure des pièces annulaires de manière que les rayons réfractés passassent exactement par le même point. Les lentilles ainsi construites seraient bien préférables aux lentilles d'une seule pièce et d'une seule courbure.
1319. Les lentilles sont aussi employées pour concentrer la lumière à leur foyer , et éclairer fortement les objets qui s'y trouve/it placés : nous en verrons bientôt plusieurs exemples. Certains ouvriers se servent de boules de verre pleines d'eau pour concentrer la lumière sur une petite étendue.
IS20. Les lentilles sont aussi en usage pour porter la lumièreà une grande distance, en plaçant le foyer de lumière au foyer pria* cipale de la lentille ; mais pour cet objet les lentilles à échelons sTont bien préférables aux lentilles ordinaires. Fresnel a fait coftstruire des phares avec des lentilles à échelons qui portent la lo* mièfe à une distance beaucoup plus grande que les anciens phares à miroirs: aussi, depuis, ces derniers ont été remplacés par des phares à lentilles. Les phares construits par Fresnel consistent ei, huit grands verres lenticulaires carrés , formant par leur réanioi nn prisme octogone dont le centre coïncide avec le foyer* commoi des lentilles; en ce point est placée la lumière unique qui éclaire Te phare ; elle est produite par un bec de lampe à trois mèches coacentriques, dans lequel un excès d*huile est injecté constamnneiit par une pompe , et qui équivaut à 17 lampes de Carc^l pour la lumière et l'huile consommée ; les rayons émanés de ce foyer sont rendus parallèles par les lentilles , et se propagent à une grande distance. L'appareil tourne uniformément sur lui-même: alors les faisceaux atteignent successivement un même point de l'horizon à des instants également éloignés les uns des antres;
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B nombre des éclipses qui se produisent dans le même temps est- WMble d*un phare à au autre, et sert à les faire reconualûre par* m navigateurs. La lumière de ces phares est visible à une distanotf le 16000 toises. Avec une lampe quadruple, MM. Arago et Ha* fcieu Tout aperçue de jour, avec une lunette^ une distance de il* icaes; une heure après le coucher du soleil||i l'apercevait à rœil Ml. Le phare d'Âgde a été vu du mont Béam , près de Port-Yen-' Ires, à une distance de 23 lieues de poste ; sur les montagnes il deii llPB aperçu quelques lieues plus loin.
.' i|(8l. Microscopes êitnplêM^ Les microspopes simples sont des cntîUes convergentes d'un court foyer , qui servent à examiner les* ■fejels de très petites dimensions ^ en augmentant beauéoup leur Banètre apparent. Pour comprendre Tcffei de ces lentilles A faolthe souvenir que de petits objets oe peuvent être vus avec netteté- (s'auiant qu'ils sont placés à une distance de Toeil égale k It di^* Mince de la vision distincte, et que, si par un moyen quelconque on Ensrvenait à les voir distinctement beaucoup plus près de TcBil , leur ftimètre apparent augmenterait à mesure que leur distance, à^ rœit diminuerait ; et , comme en même temps la quantité de lomièpo t|a'ils enverraient à la pupille augmenterait dans le môme rapport lie le grossissement , leurs images , quoique grossies-, seruiens hnqours également éclairées. Or, il est facile de vokr qno celte* niodition peut toujours être remplie par une leniîUe convergente^ pkeée entre Tceil et lobjet , de msmière qne l'objet soit en avant :de b-kmtille d'une quantité un peu plus petite que sa distance fi>ealn- Ihrincipale : car alors les rayons en la traversant deviendront noian: flKergents , et la lentille pourra toujours èune placée de^ manière l|oe les rayons émergents, prolongés, forment leurs foyemà la di*» Mance de la vue distincte, et par conséquent Tebjet sera vq 4 cette Jistance , sous un diamètre apparem d'autant plus grand/ qnnFob** |el sera plus près de l'œil {fig. S18), En négligeant la dilkinlDe derœil à la lentille, ainsi que la distance de l'objet an< foyisr prin^. apaLde la lentille, le grossissement sera mesuré pur le nppeit te la distance de la vision distincte à la distance focale prinetpain'' ie la lentille : car l'image ab est vue à travws ta lentUto sonal'an^ fie aoè, tandis que, s'il était placé à la distance deJa vuedieiini^ ,. m le verrait sous l'angle ao*b : ainsi le grossissement eet dans le rapport de o'/'à of, c'est-à-dire dans ie rapport de la< distante de fat vi^ lion distincteà la dislance focale principale de bi lentille.- Ainslt par -xiemple , en priant 127 millimètres peur la difumèain plAsiCmMi
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veoable à la vision des petits objets , pour obtenir des grossisse** ments 5, 50, 500 « les distances focales des loupes devront être 25", &; 2"*95 et 0**,25. On voit d'après cela que le grossissem^ d'une même lentille n'est pas le même pour tous les individus:! est plus grand pour le&presby tes que pour les myopes.
i3!IS. On pourra^pvidemment produire TefFet des lentilles ei plaçant devant l'œil une feuille mince opaque percée d'un très petit trou. Le faisceau qui pénétrerait dans l'œÛ, étant trèsfio, produirait une image assez nette de l'objet , et elle serait grossit comme avec une lentille ; mais étant peu éclairée , elle serait pea distincte.
I55K5. Les microscopes simples déforment toujours un peu iei objets I à cause de l'aberration de sphéricité. Wollaston a imagini une disposition très simple pour la détruire : il forme la lentille {fig* 81&) de deux autres lentilles planes-convexes, appliquées contre noe lame mince métallique percée d'un petit orifice ayant pour diamètre un cinquième de la distance focale; par cet arrangement les rayons, traversant la lentille à une petite distance du centre, foat leurs foyers au même point.
1524. On peut faire de très bonnes loupes d'un court foyer ea mettant une goutte d'eau sur une plaque de verre ou dans nu tit trou pratiqué dans une lame de métal , ou en mettant un Gra^ ment de verre sur un très petit trou pratiqué dans une lame mina de platine et fondant le verre à la flamme d'un chalumeau : lever-; re prend sur chaque face ime forme sensiblement sphérique et restai adhérent aux bords de l'orifice.
i5SS. Il est toiyoïurs avantageux de monter les loupes an cealft d'im petit miroir métallique concave, dirigé vers l'objet, et doat la distance focale principale est la même que celle delà loupe, aia. d'augmenter la lumière de l'objet.
1596. Les meilleurs microscopes simples se font avec des pierres fines, telles que le diamant, le grenat; ces substances sont préfé- * râbles au verre à cause de leur homogénéité et de leur grand pou* voir réfringent, qui sous la même courbure donne aux lentiltesdei distances focales beaucoup plus petites. Jusqu'ici on avait troavé de grandes difficultés à travailler ces matières; mais on est parre* nu à les vaincre en donnant aux bassins dans lesquels on les tra-, vaille une très grande vitesse de rotation.
1587. On doit à M. Brewster une méthode très simple pour ean ployer les lentilles pianes-oon vexes , qui donnent le même grossia-.
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Ht qu'une lentille biconvexe de même courbure. Il suffit ( fig.
d'observer les rayons réfléchis sur la surface plane : la cou- Hice des rayons incidents se transmetlant aux rayons réfléchisi
évident que TefTet est le même que si la lentille était bicon- , et si on observait par transmission. • •
*S8. On peut aussi voir à travers une lentille un objet qui se ib à une d^ance de la lentille plus grande que sa distance foprincipalcff alors rima{,'e {fig. 816) se trouve renversée et de lacôté de la lentille, etTœil devra évidemment se trouver au ■or Taxe de la lentille et à une distance égale à la distance de Bien distincte. Il est facile de voir que l'image sera d'autant ;.frauideque l'objet sera plus près du foyer principal de la m^^et qu'en désignant par/» et /»' les distances de l'objet et Ibl image à la lentille , le grossissement sera dans le rapport
Itatanx lentilles divergentes, Fimage sera toujours plus petite Ipbjet , et située du même côté de la lentille {fig. 817). MB. Chambre obscure. Si on pratique au volet d'une cham- ^bicure un petit oriGce , on verra une image renversée des oblipiëneors sur le mur opposé au volet , et cette image sera d'auis nette, mais d'autant moins éclairée, que Torifice aura un il diamètre. Cet effet provient évidemment de ce que cha- Il lumineux éclaire le mur par un faisceau d'un petit diaet que les images de chaque point sont d'autant plus nettes sont plus petites. Mais si on pratique dans le volet un grand fe^ei si on y introduit une leqlille convergente, en plaçant (foyer principal un carton ou un verre dépoli , on y verra une 1^ renversée très nette des objets extérieurs, et si on recevait iièi*e sur un miroir avant ou après son passage à travers la lenflimage sur 1 écran serait évidemment droite. Cet appareil ' ^rs le nom de chambre obscure. Les chambres obscures vaiucoup dans leurs formes et leur grandeur suivant l'objet on les destine. Les figures 818 et 819 représentent les disis les plus ordinaires. Dans la première on reçoit l'imaun carton, sur lequel on peut facilement en tracer les iJMirs. ab est un miroir sur lequel les rayons viennent d'à* 1 se réfléchir avant de. traverser la lentille cd; on fait vapoclinaison du miroir au moyen de la tige pq; ABCD est caisse en bois noircie intérieurement , au fond de laquelle
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se trouve le carton sur lequel l'image vient se peindre j elk? est percée latéralement d'une ouverture iniri, par laquelle robsei*| vateur introduit la partie supérieure de son corps ; au dessus point m se trouve un rideau que l'observateur fait passer de lui*p(ftir intercepter la lumière étrangère qui troublerait la neti des images. Le tuyau qui porte la lentille est mobile^ atin que W puisse la placer à la hauteur convenable pour qmB le foyer sur BC. Quelquefois la partie latérale de la caisse est rempl&i par un rideau qui descend jusqu'à terre et enveloppe compléti une table circulaire qui peut se placer à différentes hauteurs ; c\ dans rintérieur de ce rideau que se place l'observateur. Dans la 819les rayons, après avoir traversé la lentille ed^ se réfléchissent le miroir ab , et l'image se forme sur un verre dépoli ef,- tmi est petite planche garnie latéralement déjoues , que l'observateur éli à la hauteur convenable , et qui est destinée à empêcher la lumii étrangère d'arriver sur le verre dépoli.
L'appareil que nous venons de décrire renferme une grave ii perfection : si on fait varier la distance de la lentille à l'écrau manière que l'image soit très nette an centre , elle ne Test plus les bords, et réciproquement. Cela tient évidemment à ce que, distances focales des rayons qui traversent obliquement la leDli étant d'autant plus petites que les rayons sont plus obliques, P n'est pas placé au foyer de tons les systèmes de rajons ; l'effel rait encore évidemment le même si les distances focales ë indépendantes de l'inclinaison des rayons. Woliaston a évité cet convénient en employant une lentille concave-convexe, dont la cavité est tournée du côté du miroir (^fig. 818;: car dans ces ces de lentilles les distances focales croissent avec l'inclinaisoD rayons. On conçoit alors qu'on peut par tâtonnement trouver rapport des courbures des deux surfaces de manière que les f( se fassent tous sensiblement sur l'écran , du moins dans une taine limite d'inclinaison. Woliaston avait donné d'abord pour rapport le plus convenable des courbures des deux verres celui d' 2 à 1; mais, depuis, M. Cauchois a trouvé que le rapport le pW avantageux était celui de 8 à 3.
La chambre obscure ainsi perfectionnée par WoHaslofi i^^ encore un inconvénient : si on employait pour miroir une gW étamée, on avait plusieurs réflexions . qui altéraient la netteté * l'image ; si on employait des miroirs métalliques , on obtenait moM de lumière, et ces miroirs exposés à Tair s'altéraient facilemeflt
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. Chevalier, opticien, a obvié à cet inconvénient en remplaa lentille et le miroir par un prisme de verre {fig. 830) dont Des /éCei CBwni Tnne convexe, l'autre concave : la Inmière énètre dans le prisme éprouve une réflexion totale sur la fafj et elle reçoit à son entrée et à sa sortie le même degré de vgence que si elle traversait une lentille ayant les courbures ces Aie et BC du prisme. Le prisme est placé dans une boîte ■wre , noircie intérieurement et garnie d*une fenêtre , de malfaçon puisse Ini donner le degré convenable d'inclinaison , et Ce est placée sur un disque de bots soutenu par trois pieds } Niffe noire, fixée supérieurement dans la gorge du disque de lt*4escendant jusqu'à terre, forme une enveloppe dans laquelle Tobservateur.
K Megascope. Si on place dans le volet d'une chambre obslentille convergente (/?^. 821), et devant la lentille, à une plus grande que sa dislance focale pirincipale , un objet pi par des rayons solaires directs ou réfléchis, 11 se formera ftft ehanUbre une image renversée que l'on pourra recevoir sur km et dont la grandeur dépendra de la dislance de Fobjet à PHBeet de la distance focale de la lentille, et en roBTersant loinnéme il est évident que l'image sera droite. En émit une lentille achromatique et un grossissement de 2 à "20 , rt des images très nettes : cet instrument peut alors être les recherches de physique et d'histoire naturelle; c'est à qcf^on le doit.
. Lanterne magique. La lanterne magique est fondée sur principe que le megascope. Des objets peints sur une laverre sont fortement éclairés par une lampe dont ta lumière léchie par un miroir , et concentrée par une grande lentille très court ; au delà de la lame de verre , et à une distance mde que sa distance focale principale, se trouve une ienivergente qui va former sur im tableau une image ampli6ée rersée des objets peints sur la lame de Terre ; les images sont iment droites quand les objets peints sut* la lame de verre rversés.
p68. Ftmtcumagorie. La fantasmagorie n'est autre chose be lanterne magique dont on fait varier la distance de l'objet )irre convergent, et de l'appareil au tableau : on obtient alors Inages dont la grandeur varie entre des limites très étendues If paraissent s'approcher oir fléUAfpaer. T^s images se forment
sur une grande toile tendue dans un cadre; d*un cdtë se troaîei les spectateurs , de Taulre la lanterne magique , moulée sur uachi* riot y que Ton éloigne ou qu'on rapproche successivement du tt* bleau en faisant varier en même temps la distance de Tobjet à 11 lentille de manière que cette dislance soit à celle du tableau da». le rapport des distances des foyers conjugués ; et comme ilestiflh, portant pour Tillusion que la lumière de Timage éprouve les vk mes variations que sa grandeur, on place dans Tintérieur de lanterne un diaphragme mobile qui rétrécit le faisceau de himi< qui éclaire l'objet à mesure que l'image devient plus petite.
1555. Mieroicope solaire. Cet instrument ne diffère du mi scope qu'en ce qu'il est destiné à observer des objets de très tes dimensions. Il est formé d'un miroir mn (fig. 822) auquel peut donner une direction déterminée à l'aide de deux mouvei rectangulaires^ et d*un tuyau renfermant deux lentilles A el Tune est destinée à concentrer les rayons solaires sur deux lames verre />, g^ renfermant entre elles les petits objets dont on avoir une image ampliGée ; l'autre, placée à une.distaiitede/^^ petite que la dislance focale principale, a pour objet de pr une image grossie a£' des objets placés entre les deux lames verre.
1554. On a imaginé récemment de substituer aux rayons laires la lumière qui se dégage d'un morceau de carbonate chaux sur lequel on dirige un jet d'hydrogène et d'oxygène dans proportions nécessaires pour faire de l'eau : la chaux réduite un éclat extraordinaire et projette sur l'objet à Faide d'une 1 une lumière si vive qu'on peut obtenir un grossissement consii ble avec une grande netteté dans l'image^ On obtient aussi lumière très brillante par le procédé suivant : on trempe une baià de papier blanc dans une dissolution d'hydro-chlorate de chaiii on l'essuie légèrement el on la plonge dans une flamme d'aloNk bientôt il ne reste qu'un réseau de sel qui jette une vive lumièiit incomparablement plus grande que celle de «ralcooL
i55S. Les instruments que nous allons décrire, le microscopeoot posé et les lunettes, sont formés de deux lentilles ou de deoxsj^ mes de lentilles : Fun porte le nom d'o2|;>c///*,Fautre celui d'oMfte'K^ Le premier reçoit les rayons de Fobjet et forme derrière lui une iom^ que l'on regarde avec une ou plusieurs loupes qui constituent l'oO* laire. Ces lentilles doivent toujours être placées sur le même atft ^lidement assujetties dans un tuyau formé de piosteurs pièces 9/^
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nrent glisser les unes dans les autres, a6n de faire varier la diaœ de rocalaireàTobjecUf ; ce tuyau est noirci intérieurement^ d'absorber les rayons obliques qui viennent frapper s& surface; ■laoeinême dans Tintérieurdu tuyau des diaphragmes circulaiiKMrcis pour arrêter les rayons qui sont trop inclines sur l'axe. ■B6. Mieroiecpe eampoié. Cet appareil se compose ( fig, 822) le petite lentille ^y d'un très court foyer, au devant de laquelle •Ificeun très petit objet tnn^ à que distance^ J plus grande que IbuiDce focale principale À a: il se forme derrière la lentille une ^ renversée et amplifiée m'n'^ que Ton regarde avec Toculaire idjtcé de manière que la distance Bd^ soit un peu plus petite que noe focale principale Bb; on aperçoitalors une image m'^n" plus grande; mais pour que cette image soit nette, il elle soit h la distance de la vue distincte : on satisfait à cettion en faisant varier la dislance de l'oculaire à l'objectif, e devoir que dans ces instruments le grossissement total I au produit du grossissement de l'objectif par celui de l'oet, toutes choses égales d'ailleurs, le grossissement varie distance de la vue distincte de l'observateur. ; L'instrument que nous venons de décrire renferme uneim* intolérable, d'autant plus grande que le grossissement est eoosîdérable ; c'est le défaut d'achromatisme des verres , car Ite que l'image m' n' et par suite l'image m"n* sont garfranges irisées qui rendent les contours des objets très conest parvenu à faire disparaître cet inconvénient par une lenrmédiaire. Pour comprendre comment cette lentille intertre peut établir l'achromatisme , il faut remarquer que lesImiiF-!-
différentes couleursqui se formentderrière une lentille sontpà- ,à différentes distances et d'inégales largeurs, et queles franitpour largeur la différence du diamètre apparent des plusgran* des plus petites : d'où il suit que, si on pouvait les apercevoir le même angle , elles se superposeraient et les franges distraient complètement. Pour faire voir que cette dernière cirnce peut être réalisée par une lentille placée entre l'objectif laîre, considérons un objet mn {fig. 824) éclairant une ai: les rayons de difTérentes' couleurs iront former des Wy TTj et les plus éloignées appartiendront aux rayons rou- Supposons maintenant que les rayons soient reçus sur une solde lentille a*h[ placée en avant des iniages colorées : les rayw» ni se réoftir sur lès lignes o^^i ifry en des poÎQts e',!**, et les
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poîiitsi fv* seront plus rapprochés delà leotille a'A' qae k alors si le ceotre <le la dernière lentille est sur ta l^oc t évident que les franges disparaîtront complètement, placer la nouvelle lentille au delà de Tiniage foraiée jectif : reflet produit est le même , comme on peut s'en riaspection de la figure 835. Cette disposition est plus av .que la première quand l'instrument renferme un naioronM au lieu de l'image de l'objectif , parce qu'alors le micron «étre.fixéy tandis que dans la première disposition il i «touvpir avec le dernier oculaire et pourrait éprouver é genents»
IMms les microscopes, la lentille intermédiaire a eac lolyet de rassembler les rayons trop obliques qui ne tùif pas sur l'oculaire , et par suite d'augmenter l'éclat de 1 rétendoe du thamp.
1SS8. Les microscopes «ont généralement disposés esi dique k fig. 636. . I^e tuyau supérieur .GE porte le sya x>ciilaires; il peut glisser à froitenftent dans le tuyau FC^ ci dans le tuyau BJ , dont l'extrémité inférieure pointe I DD estuB diaphragme destiné. à arrêter les rayons trop i SS est le support sur lequel on placé l'objet que l'on yeaii On peut le rapprocher ou l'éloigner de l'oculaire aun^ vis de rappel Xi V jreprésente un miroir 4cstiné à écMI .ment l'objet. : * ..\
Pour chaque système de verre , le grossissement est M d'ïiutant plus grand que4'objetmn ( /?^.835 ) serapprochèil 4u foyi^r^iriiicipal; maisily aunc^lîmite de distance qui4)i ftire dépassée e car il ne faut pas que l'image m'^' soit ai «enlatres. En lsisan( varier Im dimensions des verror, I semant crott à'oieiufe que l'objectif et l'oculaire ont nul Murti jfliais ce grossisseiiienlrQe peut-pas non plnsang«« animent y 1* parce que , l'objectif étant déjà d'une tràt^ mensién , il est impossible de diminuer indéfiQîmeBt sm( parce que, l'objectif diminnant. de rayon de courburSil iaeiéNM deviennent, trop cA^liqnes d les images sont djfîl|ll bien il iant n'iulineture qu'un faisceau de rayons tttip:|l 4ifilairisf saffiaammepi l'image m'n'/ Y P^rce que Toeuliii ^pjss '«on pins dinuimar d'étendue aans IniaseÉ écfanpiMf «Mèrtdê layws. :%^
nlfan^. i)«:|«iif 4i'^éde,du ipîcrtsoifk (éjesuer lentf
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absolues des corps : on y parvient facilement en plaçant Tobjet sur une lame de verre divisée par des lignes parallèles très rapprochées, k des distances égales et connues les unes des autres , appareil c^'on (lésijO;ne sous le nom de micromètre , et on observe au microscope combien Tobjet couvre de ces* divisions. Mais si l'objet a une cer* taine épaisseur , il est impossible de voir distinctement et l'objet et [e micromètre ^ alors , pour remédier à cet inconvénient, on place an autre micromètre sur un diaphragme qui répond à l'image doiK née par l'objectif; on observe combien l'image de l'objet occupe de divisions sur ce micromètre intérieur : ce nombre, divisé par le grossissement de l'objectif, donne la grandeur absolue de l'objet. Le microscope que nous venons de décrire , malgré l'acbroma^ tisme produit par le verre intermédiaire , donne toujours des franges irisées. Maintenant oir substitue à la lentille objective plusieurs lendUes achromatiques superposées, qui produisent le mémeeffet qu'une seule lentille d'un foyer beaucoup plus petit, mais qui, ù cause de la petitesse de ses dimensions , ne pourrait pas ètreachromatisée, et om emploie des oculaires achromatiques (i3&6).
1540. La fig. 827 représente un microscope achromatique exécuté par M. Vincent Chevalier : a est le pied de l'instrument , i le système de tubes à tirage portant les verres; à la partie supé»rieure se trouve un oculaire achromatique , et à la partie inférieure UD système d'objectifs achromatiques ; e est un prisme terminé p«r deux faces convexes et une face plane; il sert à réfléchir et à cob^centrer la lumière sur Tobjet.
1541. M. Amici, deMoilèn^, a fait au microscope achromatique plusieurs perfectionnements importants; cet appareil étant bi<^ii supérieur à tous les autres, nous donnerons quelques détails sur su disposition et ses usages.
Le microscope d'Amici est représenté en coupe fig. 828 , au quart de grandeur naturelle. L'objectif est placé en À , l'oculaire eu JBy et eu C se trouve un prisme de verre qui renvoie le faisoc:iu incident dans l'axe de l'QCulaire; l'objectif se compose de trois lentilles achromatiques, dont les distances focales varient de huit à dix millimètres. On peut employer la première seule, ou la première et la seconde , ou toutes les trois , suivant le grossissement ,qu'on veut obtenir ; avec le même objectif on peut aussi faire varier le grossissement en changeant l'oculaire. La partie du tubQ où l'on place 1^$ ocuU'^irQs est environnée d'un large diaphragme noii* qii intercepte toute lumière étrangère, et l'intérieur du tube est ta|ii$ié
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de velours noir qai empêche toute réflexion latérale. L objets que Ton veut soumettre à rexpériénoe sont transp^ les place dans une goutte d*ean renfermée entre deux lan re ; on peut aussi placer Tobjet à sec sur une lame d'un oo parent ^ mais son image est moins nette : dans tous les es de verre qui supporte Tobjet se place en DIf. On éclaù Taide du miroir MM} , et, quand on emploie la lumière place dans le faisceau réfléchi un verre dépoli ; 1^ di mobile FG sert à faire varier le diaiuètre du faisceau t^ Fobjet. Lorsque le corps qu'on observe est opaque, on k un très petit disque de verre noir collé sur une lame de v) parent , on Téclaire en dessus par la lentille KL et en det miroir MW , en plaçant sous Tobjectif un petit miroir odi ce. Dans tous les cas, on amène l'objet au foyer «n fidi ou descendre le porte- objet ii l'aide du pignon P. Les b d'une netteté parfaite lorsque le grossissement est de 5Qt delà les contours des images deviennent un peu confus.
I54S. Le grossissement du microscope peut s'obtenir pliant le grossissement de Tobjectif par celui de l'oculain sissement de l'oculaire s'obtient en divisant la distance distinctepar la distance du diaphragque, où se forme lli trouver le grossissement de l'objectif , on place sur le poii micromètre tel que celui dont nous venons de parler,,;'i| obliquement , et on observe le nombre de divisions qii!)| à travers le diaphragme , dont la largemr ^t connutftl entre cette largeur estimée en prenant pour unité récaijl traits et le nombre de divisions qu'où aperçoit donne 4n le grossissement dé l'objectif; \
iS45, Amici.a imaginé une méthode très simple pà4 ner le grossissement des microscopes* Elle consiste à pi vant de l'oculaire une lame de verre, à faces parallèles i A5* sur l'axe de l'oculaire , et à regarder en même te^ flexion sur la première surtkeè de la lame limage diiÉ directement à travers la. lame une règle divisée x\éik l'objet' étant connu , on reconlaattra combien il occupe iil Bur9liy*ègte , et on en déduura immédiatement le groidi yioslrument. Par temple, si TobjetiS 0^1 de milUiiiètmi^l virions de là règle siont éloignées les unes des autres djf< : Ire , j'îniage oo.nyrant iiuarante divi^onr» W grooMM
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. DUenmnatUm des imdieeê de réfraction des tU/iddeê an mojféH du fn(- Ce moyeo ingénieux est dû aa docteur Brewster.
[>ns qu'on ait fonné atec deux liquides deux ménisques plans oonoaToa dt iilmre :si nous désignons les indices de réfraction des deux liquides par ii et ron de courbure par r, et par /" et /^ les distances focales principales, nooi
/-— - — r et r —
qvi donnent
~-J-^ et ,'-i + (,_i).^. (.)
land on connaîtra rintfce de réfraction d*nn des Uquides et le rapport des fiocales principales des denx lentilles« on pourra détenriner lindiee de rée Tautre liquide. Pour former des ménisques égaux arec diflénnii ttqnidei, ! les placer entre une lame de Terre à faces parallèles et une même lenlttlib a détermination des distances focales princ^les, on y parrient ftidlanent cédé suiTanL
ws qu'on place suocessirement les deux liquides entre Tobjectif d*nn miel un Terre plan, etqu*on obsenre sucoessiTement les distances d^ if, if , s un objet doit être placé pour être tu distinctement lorsque Tobjectif est nn » lu. ménisque formé aTec Tun et l'autra de ces liquides, Toculaire restant imlésignons par F, F^, F*' , les distances focales principales de la lentille objecL ees trois circonstances, et par m la distance constante à laqndle se forme terière Tobjectif, nous aurons
arquons que , P* {flg. 8S9) étant le foyer principal de la lentille composée r rcdl>jecfif et du ménisquedu premier liquide, et P le foyer principal de la lentUiiçrit au point F^ un point lumineux dcTant le ménisque liquide scol, le poitt (ferait son foyer coqîugnéen P: car, si le rayon eb passait daifs le verre, fl aurait ion ab ; par conséquent, en passant dans Tair, U aura odle qne le rayon té i en passant du Terre dans Tair ; F et F* sont donc des foyen coi^ugués pnr lu ménisque liquide. Il en fen de même de Fet ^* ; et , comme les dlstancea rindipales des ménisques sont représentées par f et ^ , on aura
tlons , combinées arec les précédentes ,
donnent
■ dd' •
Ééquent
ri'
fcttitaiBt tdte T de^r toi réqoatkm <•) , n ikM
Ainâ, pour oibteiiJr rindSce de r^ractionA% U fuf&radedétemiiiierparGq^ériw»
1548. Lvnetie astronomique. La lunette astronomique la plossin* pie est composée de deux verres., eonune le microscope {fig. 823); seulement l'objectif a de plus grandes dimensions et peut-être adii^ matisé; quant aux franges produites par r^culatre, on peut les ^\ Irire disparaître smssi en employant un oculaire achromatique. La çK^rçhe des rayons est représentée dans la fig. S29^v Les olgM \t s# ti^Yant teès ébigoés , Tioiage mW w fait aeBsibleiiMBt aa fejfv li prâcipal éà l'objectif. En mpposanl que Tobjet so!t assez éloigné in fmf que fon puisse négKger la distance de la vision distincte, par ib rapport à sa distance de f œil , les angles visuels de Tobjet^t de mi (k ima£[e sonjt m^An^ et m^On" ou wJBn' , eK les tangentes 4e la woUé je d« ceç angles sont dans le ra^^rt des distances focales prineipsiM i dis l'abjeeiif et dt rocwlaire. i
IMS. OûuiaireM aehromaHque$. Dans les Ittnettes astrooooi- p
fi
ques, ainsi que dans toutes les lunettes à objectifs adiromatiquesi on est obligé d'employer des oculaires achromatiques^. Qa posmil les construire, comme les objectifs, de plusieurs lentilles superpo* sces ; mais il est beaucoup plus simple de grodûire racbromatisne par la combinaison de deux verres de joaéme nature. Cette disposition ^t analogue à celle qu'on emploia dans le^ microscopes à ol^ P j^f simple i i^ais r^cbrotaiHisineBe provientpas delà wèÂacmei mr L'ac^iMiaalîéns des invges ne se prodnil dana oea iostniMit ipi'aaiant qtie Pabjeetif lui-même n*est pas complètement açbroa^ Âque (Jf^. Vih et 829 ). Dans le cas dont U s'agit c'est Faberratioi de sphéricité de$ lentilles qui détruit l'aberration de réfraogibibU ' Pour en concevoir la raison , considérons un rayon de lumière blanche qui pénètre danala première leatillet les rayons émergeott de différentes teintes sont séparés et d'autant plus inclinés sur Tatt qn'ilssontplusréfrangibles; maisalorsiisrencontrent lasecondelet* h lilleen despointsd'autant plasiwisinsdeVata, etéprouveront nnecK' <g viation d'autant plus petiiequ'iisserontpiusinclinés.Onconçoiialori ii que les courbures des lentilles p6iin*0fit étire déterminées de manièit que les rayons colorés provenant d'un mène rayon de lumière blaB* che émergent sensiblement dans la méoia ^UitectfaM j-oaqÉitftb condition 4e Tachromatisme. L*oculaire acbromaiiqiie à daox ver*
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res de même obture est dû à Campani ; le premier verre était placé ^a avant du foyer de robjeclif. Mais Ramsdeu a fait à cei appareil «n cbangement important, qui coosiste à placer le premier verre au delà de ce foyer. Il en résulte que, quand on place un micromètre^ Ha foy^r de Tobjectif, il reste fixe ; tandis que, dans la dispoBitioA de Campani , il se mouvrait avec Toculaire , et pourrait éprouver 4e4 dérangements par les petits mouvements, qu on est obligé d6 donner à Toculaire pour raccommoder aux différentes vues.
On a trouvé par le calcul et par Texpérience que dans Toculaipa IK^bromatique de Gampaui les deux lentilles devaient être planea dimi^ côté y que les faces planes devaient être tournées toutes le^ d^u'^ vers Tobjet , et que leur distance devait éire à peu près égal^ j^ la demi-somme de leurs longueurs focales. £n dé^gnant par fei f les distances focales des deux lentilles , on a trouvé que la Ion** meur focale d'une seule lentille qui produirait le même gvoiaisnment serait 2ff : /"+ f-
Dans Toculaire achromatique de Ramsden Us deux lentilles ont également une' face plane ; mais les faces courbes sont en regard ^ elles ont même longueur focale, et sont placées à une distance Tijh de Vautre égale aux deux tiers de la longueur focale commuiHSk
1 347 . On peatmesvrer le grosaisacBieot des hmeties astronomiques de ta la^idère ^mirante : on règle la distance desTerres de manière à Toir neuemeat les objets élo%Dés i a* €Q, ^IWgDapt par F la ^stanôe tbcale de robjeclif et par ^ceUe de rooutain^ k kMh ir da tuyau est égale à F -f- /*; on enlève ensuite TobjecUf , on reçoit sus mi èenn tSteage du cercle d'ouverture du tuyau formé par Toculaire, et oq mesure sfi dlftvwa ft tbcohire. En désignant cette distance par m, on a évidemment
9êàA le grossissement est égal à la longueur du tuyau divisée par la longueur t%
Le champ de la lunette est la partie de Tespace qu'on peut aper« tMfwlr. Il est évidemment terminé par le cône qui a son sommet aq fMtre optique de i'objeetif , et pour base le cercle de Toculaire ; ^insi 9 en désignant par D la distance des deux verres, par R le Hrf on du cercle de Toculaire , R : D sera la tangente de la moitié 4b l'angle au centre du eônOi et pourraservir de mesure au dhamp ^ rinstpumetit.
.;4S4llu Luneitêê terreâireê. Les lunettes que nous venons de dë^ crire renversent les objets : cela est sans aucun inconvénient pour )m obiartationfr astreboniqntts $ mais il n^ est pas de même des
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lunettes destinées à observer les objets terrestres y il est nécessaire que la dernière image soit droite. Pour cela on compose roculaiie de quatre verres {fig. 830) ; les deux premiers Be^C ont ponr objet de redresser Timage, et les deux derniers de compléter Fachromatisme : ils sont disposés ^omroe dans Toculaire de Canipani oi deRamsden. Le grossissement dépend des foyers des cinq verres ec de Tintervalle qui les sépare; en laissant les deux derniers oculaires fixes , et en faisant varier la position des autres dans de certaines limites, le grossissement variera. M. Caucboix a établi ce mouvement dans de nouvelles lunettes qu*il nomme poIyaUes;^» grossissement varie de 20 à 60 ou de 30 à 50. Souvent aussi on enploie des lunettes à quatre verres (/7^. 831); l'inspection seole de la figure suffit ponr faire comprendre les efTels produits parles verres.
f M9. Pour tronrer le grossissement de Tociilaire à ttoU verres j désignons pvf la distance focale de Tobjectif, et par f* , p* , p" , les distances focales des trois fend qui forment Toculaire, à^rtir de celui qui est le plus éloigné de TœUiU esténdeat que, si les distances focales P eip^ sont égales , Timage jP*Ç'* sera égale à rimige Q*P* , et par conséquent les deux premières lentilles seront sans influence sur legr» sissement qui résultera uniquement des distances focales deTobjectif et du dernier oc» kdre, et qui sera représenté par f : p'\ Dans le cas où les longneokv focales f*^f diffèrent , le rapport des diamètres apparents des deux images P**Q** et Q^F un f** z f^ et par conséquent le grossissement final sera fP^ : /^p'. Dmos la lunette à cinq Yerres le grossissement sera représenté par la même formule» en désignant ff f^ la distance focale d'une lentille qui produirait le même grossissement que les des dcmières*
I5S0. Dans leslunetles terrestres , comme dans les liinettesastr<H nomiques, il faut employer des objectifs d'un diamètre d'autant plss grand que l'on veut obtenir un plus Fort grossissement , ou plosds netteté , car l'image n'est éclairée que par la lumière reçue parroi>' jectif.
Lorsque les objectifs dépassent 2 à S pouces de diamètre , il ^ très difficile de se procurer des plaques de flint-glass suffisamineit homogènes ; les bonnes lunettes achromatiques d'une grande oivertiu^e sont rares, et d'un prix élevé«
Quelle que soit d'ailleurs cette ouverture , la détermination dei courbures des lentilles les plus favorables pour détruire ou ds moins pour rendre aussi petites que possible les aberrations <b sphéricité et de réfraogibilité est un problème compliqué y qo^ les construcleurs résolvent par tâtonnements. , tJSiSl. Étant très difficile de se procurer des lentilles de fliB('
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jlass bien homogène, lorsque le diamètre excède & à 5 ponces , M. Barlow a essayé d'achromatiser nn objectif simple formé de verre ordinaire an moyen d*une lentille creuse plane-convexe, renfermant du sulfure de carbone , substance très dispersive , placée à une certaine distance. M. Barlow a complètement réussi.
La lunette construite par ce physicien était formée d'un objectif de verre plan-convexe deO",l^^ d'ouverture et d'une longueur Focale de l'yQS : à la diMance de 1»,016 se trouvait une lentille divergente de sulfure de carbone ; alors le foyer était porté en avant de cette lentilleà^'yed? de l'objectif; le grossissement pouvait s'élerer jusqu'à 700.
i5tSfi. Lunette de Galilée. €ette lunette ( fig. 8S2 ) n'est com-* posée que de deux verres. L'oculaire est une lentille divergente , placée en avant du lieu de l'image m'n' formée par l'objectif. Les rayons élémentaires qui composent chaque faisceau émané des difftrents points de l'objet deviennent sensiblement parallèles an delà rie l'oculaire ; mais ces faisceaux se croisent et leurs prolongements représentent l'image droite nCW, Dans ces lunettes , la position dç l'œil la plus favorable est très près de l'oculaire , car , à mesure qu'il s'éloigne , il perd une partie des rayons. Cette disposition est employée pour les Ifneites de spectacle , parce qu'elle pnrmet de ne leur donner qu'une très petite longueur ; rarement CM y emploie des objectifs achromatiques , parce qu'étant destinées h servir le soir , les couleurs qui s'y développent n'y sont pas très ^ives, d'autant plus que leur grossissement n'est jamais fort con* ftidérable.
Quant à la mesure du grossissement • remarquons que Fangle PJSt=» nCAïC est Qëai sous lequel Tobjet serait vu directement, et que Timafife est aperçue sous Vva^ %'*<?m'* » m*on\ Or on a
tang - fiCùiC : tang -r nCAtCwoB^ AB :
CfjeiC-à-^Té à peu près comme les distances focales de Tôbjectif et de Toculairè.
Pour trouver la distance x des deux lentilles , désignons par F la distance focale de IVbicctif , et par f celle de Toculaire , par D la distance de la vision di^incte, et reiMfqiinnn que, pour une lentille divergente qui reçoit un faisceau oonveivent, l'é*
i|iiatioQ des foyers conjugués est
Alnslonaura
Dans la lunette de Grdiléè, l'objectif étant convergent, taudis qœ
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Toculaire est divergent, les effets dispersifs de ces deai ve opposés. Oa conçoit alors que^ 4es lentilles étant coasUruttes avi matières différentes, on pourrait déterminer les distances fi manière à détruire Taberratiou deréfrangibilité ; mais alors les mêmes substances , on serait borné à un grossissement ^^-^ pourrait pas être dépassé. Cest Tocnlaire qui devrait étm^eif mé de la substance la plus dispersive. £n employant dtt iât' glass pour Toculaire et du verre ordinaire pour l'objectif^ le ^ fiissement compatible avec rachromatisme est i|$5 ; mais , euftàb»* matisant partiellement l'objectif , on produit évidemment le oéai effet que si on employait pour Tocutaire une substance plut diiptf^ sive $ et par conséquent on peut obtenir un plus fort grossiaieaMM*
iSSS. La condition nécessaire pour que la vision soit distiidi|tii dans tous les instruments que nous venons de décrire se rédaitàd que les rayons sortent de la lunette avec le degré de diteiigMtf convenable pour Fœil de l'observateur. On parvient à remplir MU condition eu fixant les différents verres cle rinstrument dans ta |b tuyaux mobiles qui permettent de placer Tobjectif ^ les ocubîNi aux distances qui conviennent à chaque individu. ^ estnéoettuR aussi de noircii* l'intérieur des tuyaux afin d'évilef ies réfleiio*||[ ^ui troubleraient la netteté des infliges.
iSS4. TéUieape d'Her9chM. Cet appareil (/f^. 8dS) estbriii d'un tuyau ait fond duquel se trouve un miroir métallique sphta* que concave ; les rayons émanés des objets extérieulrs formeit^lr avant du miroir uue image m'n' que l'on regarde a.vec une W^f^jl ou avec un oculaire achromatique. Dans celte disposition , f"^ servateur intercepterait une partie des rayons incidents; ^ quand l'axe du miroir est un peu incliné sur l'axe du lay^i l'image se forme hors de l'axe , et peut être portée fiors du VSf^\ où on peut Tobserver sans intercepter aucune partie des rayoU incidents. C'est avec un appareil semblable, qui avait /iO pieds d* long , qu Herschell a lait une partie de ses découvertes.
Il est facile de voir que dans cet instrument le grossisaeai^ «6t égal au rapport de la distance focale principale du miroir à«i^ le de l'oculaire : car , si les rayons n'étaient pas déviés de'ieari^ rection ( flg. 83& ), circonstance qui ne changerait pas le grossiflS' ment, en désignant par o le centre du miroir, par o' celai de Mi* laire , et par mn l'image formée au foyer dt| miroir , il est évidfl*^ que l'objet vu à l'œil nu et à travers l'oculaire sera aperçu sons to Mlgles mon et m^ ^ et les lanjgemes des moitiés dtf oes angles iobI
TÉLESCOPE DB IIEWT05* SA
EBmeot dan» te rapport de» dntance» j9^ ec p&j ^i Mit flrécN' Dl la disUiQec focale dé l'octHaire et hr diacailccr fdfCflle priiik e du miroir , puisque le foyer prkicipal du miroir est situe à listance du miroir effile à la moitié de son rayon. 4S3. Télescope de Netct&n. Cet instrument est eaoore CMl*
d*un tuyau terminé par un miroir ( fîg. 855 ) ; mais il îrme un petit miroir plan incliné à /^5* ^nt rqetCê PliMgè
perpendiculairement à sa direction , de sorte qu*on peut ieryer avec ud oculaire situé parallèlement au txnfw. CMê K>sition évite ainsi Tinterposition de Fobservateur dans les )ii8 incidents , ou Tinclinaisoii de Taxe du miroir ; mais elfe oconae une perte de lumière considérable i par la réflexioo ssr liroir plan. Newton lui avait substitué un prisna de vorte Ptt^ jfolaire ( fig. 836 ) ; un des côtés de Tangle droit étant disposé pendiculairement à la direction des rayons incidents , fairéfoxiOB la face inclinée a lieu sans absorption sensible. Cet inamK it est très incommode pour les recherches astronemi<|«es ^ è ledela position de robservateur. Les appareils tuivaiitt n*ont it cet inconvénient.
ins le télescope de Newton te gressissemcfnt est éviéemment lème que si les rayons n'étaient pas réfléchie par le mMir I y et si on pouvait observer directeoient Tiinafe m'n' tvee Vùc^ s : alors le grossissement est , comme dans celui d'HenoiléH , ipport entre la distance focale du miroir et celle de rocnlairow S60. Télescope de Grégori ( fig. 857 ). Le miroir plan ds téope de Newton est remplacé par im petit miroif conewre ^ ntl6 [id miroir est percé à son centre d'une ouverture qui reçoit l'ocse. Les rayons réfléchis sur le grand miroir forment une knffi //cette dernière I réflédiie dans le petit miroir ^ (ortM un» image m" n" que Ton regarde direçtemoit avec Toculaifei
itnt ail groniflêaneoC, H dépend à Is Ibli de» diétillitia Ibeaîiei ÉTti fâet deor irstdelevr à!ieittùee DeiàtULéi»mt^tocdS» fânepti^ DîrkvaleordasroiiisMnientmfoDctioadeeesdiflhiats éMmem» UniÉntflf^iil fll roculaire était placé derrière Timage mV, le gwniwfW aandt» conmdaM Sescopes d*HerscheU et de Neinon, F ) /; et, si roeulaire étafcflfeé eopaite ! I^ac;e m^n^ , le grosâssement varierait dam le rapport de iit**fi'* à mV i ainaf Tt fm^n^ i pfk*n\ Or, le rapport entre ni**!!** et m*»* tA étidemment le même edoi des distaoetfi det foyen eêi^vpi^^ P^t nfeeir h «m centre rmalt la dl* eederimageMVaaBîro|reité8aleài>'-F, ctparoonsé^aflotsa^Maaeéin i« ept égri«à îF-(I>-^ri-*'+?iP7t^ft QMntlfcdlpiipesAiniill^
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m'^n** au oentra do miroir, elle eiténdemiiient égale à p*^!/?**, ettdérignaBtpvy UdisUoœdeoeUeimageaaiiiiroir;etonaiK>iirdéleriiii]ierp*la rdatioo
atonontrouTepoùrp*— SF*, — jyZ^Z^F* *
FF
etpoorlegrossiMement, T^^D — F^F^
Il est par conséquent TariaUe atec la distance D des miroirs , qui , pour une mtee dt ftanee des objets , change ayec la distance de la vision distincte.
1557. Télescope de Casêêgrain. Cet instrument ne diffère dit précédent que par la forme du petit miroir, qui est convexe {ftg^^Sj» Cette disposition a ravantage de dëuruire les aberrations de sphère cité des deux miroirs , parce qu'elles sont en sens contraire. Il est évident que pour que l'image m"n" se forme , il fout que le peA miroir soit en avant du lieu où se formerait la première image : car les rayons reçus par le miroir convexe j étant convergensji sont ré- ^ fléchis sous une pluslaible convergence let vont alors former ïvxor ge m"n".
Le télescope deCassegrain est pins court que celui de Grégoridi pins de deux fois la longueur focale du petit miroir; il donne pU de lumière , et a moins d'aberrations de sphéricité. . Dans tous les télescopes , les miroirs métalliques doivent avoir k poli le pins parfait , et le tuyau doit être noirci intérieuremenl,
Les télescopes ont l'avantage de ne point colorer les ioiagtf lorsque les oculaires sont achromatiques ; mais ils absorbent beaicoup de lumière, et pour avoir de forts grossissements il faot 69* ployer de très grands miroirs et des instruments d'une grande ioft* goeur. Pour les observations astronomiques , on préfère des looeltes achromatiques ; celles de 10 pouces d'ouverture produisent pl0 d'effet que les plus grands télescopes connus.
i3S8. M. Amici a construit sur le même principe que les téleKO' pesdont nous venons de parler des microscopes qui dans qoekp* ciroonstauces paraissent avoir un grand avantage sur cent 4* nous avons décrits. Ils sont formés d'un tube de cuivre horUonB» dont le fond est garni d'un miroir métallique elliptique , et !'>>' tre extrémité d'un système d'octUaires. En avant du miroirinr uUique , et à son foyer le plus voisiu , se trouve un petit inir^i' plan incliné à 45« ; au dessous du miroir le tnyau est percé irs» oaferisre par laquelle arrivent les rayons émadés de l'objet, ([^
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est placé au dessous du tuyau à une distance suffisante pour qu'on puisse toujours réclairer forlement , ou par des miroirs ou par des iealiUcs. D'après cetie description on concevra facilement la marche des rayons : les rayons émanés de Tobjet se réfléchissent sur le miroir plan, et, après avoir éprouvé une nouvelle réflexion sur le mîroûr elliptique , se réunissent à son autre foyer et y forment une image que Ton regarde avec le système des oculaires. La forme elliptique du miroir a pour objet d'éviter Taberration de sphéricité. LÀ fig. 8d1^ représente cette disposition. (Voyez, pour plus de détails f annales de chimie et de physique , t. xvii. )
§ lY. Coloration de la lumière en passant à travers les
lames minces.
15S9. Lorsque la lumière traverse des lames d'une grande ténuité, les rayons réfléchis et émergents prennent des teintes variées analogues à celles que présente le spectre solaire. Ainsi les bulles de savon, le verre soufflé, tous les liquides volatils répandus en lames minces sur des corps polis d'une teinte foncée, lliuile d'olive déposée sur un liquide noir, présentent les couleurs les plus brillantes. Avec un peu de soin on peut facilement détacher <rune lame de mica incolore des feuilles très minces qui prennent des teintes très vives de rouge ou de vert. L'air jouit aussi de la même propriété , lorsqu'il est renfermé eu lames très minces entre deux plaques transparentes , par exemple entre deux plaques de irerre que Ton presse fortement l'une contre l'autre. Nous allons décrire, d'après Newton , ces phénomènes et leurs lois, et ce ne sera que plus tard que nous exposerons les différentes hypothèses iittiises pour les expliquer.
1360. Si , après avoir placé une lentille biconvexe ^^ {fig, 8&0), ayant une très grande distance focale, sur un plan CD ^ on fait arriver sur la lentille un rayon de lumière blanche , l'œil étant placé de manière à recevoir la lumière réfléchie , on apercevra au point de contact une tache noire , et autour une série d'anneaux colorés , dans lesquels les teintes se succèdent dans l'ordre suivant : ( nous rapportons les propres expressions de Newton )
« Après la tache noire centrale, formée au contact des verres ^ venaient le bleu , le blanc, et l6 rouge : 1^ blfiu était en très
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{)etite quaniilé , le jaune et le rouge étaient assez abondmiset oe» f Gupaient eosemble à peu près auiant de place que le blanc , et tfÊt
tre ou cinq fois plus que le bleu. Immédiaiemeat après celte pre^ k
mière série , il eu venait une autre où Fou distinguait le iriolet« k k
bleu , le vert , le jaune et le rouge : tontes ces coukara éiaM b
abondantes et vives , excepté le vert, qui était en fort pelile qm^ i
tité , et qui paraissait beaucoup plus pâle et plus faible que le rti*' v
le ; le violet occupait moins de place qu'aucune des quatre aifevl ie
couleurs , et le bleu moins que le jaune on le rouge. 1^* iroistèni ri
série de couleurs était le pourpre , le Uen, le vert, le jaane ilil b
rouge : ici le pourpre semblait plus rougeàtre que le violet de h (s
série précédente , et le vert était beaucoup plus visible , étant an- n
si vif et en aussi grande quantité qu'aucune des antres oenleorS) tu
excepté le jaune ; mais le rouge commençait à se ternir un poi , ti- i
rant extrêmement sur le pourpre. Ensuite venait la quatrième séné» ii
composée de vert et de rouge: le vert était fort abondant et très i Tif y tirant d'un côté sur le bleu , et de Panure sur le jaune $ mais
ilans cette quatrième série , il n'y avait ni violet, ni bien y ni jauae; tî
^ le rouge était fort imparfait. Les couleurs qui snccédaiesti &
i^lleSH» étaient de plus en plus faibleset indécises Jusqu'à ce q&'i- a
près trois ou quatre révolutions, elles dégénéraient insensibledMil k
tn blanc. La distribution des couleurs était alofs , à partir dnoea- b
Ire : noir , bleu , blanc , jaune , rouge ; violet , bleu , vert , jaàai) I
irouge; pourpre, bleu, vert, jaune, rouge ; vert , ronge ; bleu-Tff* pi dàtre , rouge ; bleu - verdàtre , rougeole i bleu-vérdàtre , Uâoc^
rougrttre. » ^
Pour bien observer ces successions de teintes , il but emplojtf ?
tme lentille ayant une très grande distance focale ; la lentille doit ■
Newton s'est servi avait 51 pieds anglais de foyer. Pour prodiiR *
la tache noire centrale , il faut un peu frotter la lentille contie.K |^ verre afin d'établir le contact. En soulevant la lentille, chaque H" neau se rapproche du centre eu s*étalant , s'y réfugie et disparaît'
Ge phénomène donne un moyen très simple de bien observer ki li
teintes dont se compose chaque anneau. On peut aussi agraaitt |l les anneaux en les observant au moyen d*une loupe.
Lorsque les rayons incidents s'inclinent sur la surface de la leitilie, les anneaux s'élargissent et prennent une tormê dlipti* que.
1S61. En plaçant rœil de manière à recevoir les rayons trawi* ' mb à travers la lentille et la plaqne, on obëerve an càtàe Manc H
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poiat de oonlacc , et une suite de cercles irisés dans lesquels les léiales se sncoèdeut de telle manière que les anneaux vus par réflexion et pjar réfraction qui occupent le mcmê lieu ont des ooiileors conpiémentaires ; mais les anueaulL par transoûssioa sont bMiBCOup plus faibles que les anneaux réfléchis.
1B68. Si on place un liquide Quelconque entre la lentille et le fcrre*, les mêmes phénomènes ont encore lieu, les couleurs des moeanx sont les mêmes et se succèdent toujours dans le même dtdrei on ne trouTe de dilTéreBoe qoe dans- le diamètre des an» IMQOX et l'étendue absolue qu^occupeni les couleurs de chacnu l*emx« En opérant dans le yidOi les anne&axont les mêmes dimen^moas'et ies mêmes teintes que dans laîrç enfin une lame mince transparente dont l'épaisseur va en croissant produit des franges ■nées dans lesquelles les teintes se succèdent dan6 le même or* dre i c'est ce qu'on peut vérifier en répandant une huile volatile mir mtt liquide noir, et dans les bulles de savon.
1305. Anneaux ûolorù formés donê ttHe imme fair^ sMt fim^ eidenee perpendiculaire , par utie tumiire hemogine. Revenons ipaintenant aux anneaux formés entre deux plaque» de verre. Ces «aneaux se forment réellement dans l'espace qui sépare les deux nures, car ils ne changent ni avec la nature, ni avec l'épaisseur ^es plaques ; mais ils àe déplacent avec le point de contact des l^que^, et sont d'autant plus étalés que la distance des deux plaques varie plus lentement autour du point de contact.
Newton , pour analyser ces phénomènes, répéta les expériences en employant <ïe la lumière homogène : il reconnut alors qu il se formait inrréflexion et par transmission une série d'anneaux alternativement noirs et de la couleur du rayon, qui se serraient d'autant plus qu'ils s'é- Mgnaient davantage du point de contact de la lentille, et que ie liett des anneaux col(/rés par réflexion était celui des anneaut obscuYs
Sr réfraction. Les mêmes apparences se manifestaieut quelle que ; la teinte du rayon ; mais les diamètres des anneaux de mène #rdre variaieitt avec (a teinte du rayos. H résulte évtdemtueot éè Vtque les anneaux diversement colorés qu'on aperçoit dans la tft« ttiière blanche résultent de là superposîtiptt partielle des anneaiit produits par les rayons de différentes teintes qui existent dans la fomière blanche.
1364. Newton procéda alors à la mesure des diamètres des an-* nMux colorés réfléchis sous une iacidence presque perpendieu*lÉife, par dea rayon* hdmogàiies , ett plaçant VceH très tHrès .^e
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raKedela leDtille à ane grande hauteur , et en prenant 8nr la lentille i Faîde d'un compas, le diamètre de chaque anneaa dans sa partie k plus brillante et dans des points également distants de f œil : 3 trouva ainsi que les carrés des diam^res des anneaux successib d'une même teinte étaient entre eux comme les carrés des nos- i bres impairs i , 3 , 5 , 7 , 9 , eit. ; et que les carrés des tliamèirei des anneaux transmis étaient entre eux comme la série des oon- 1^ bres pairs 0,2,4,6,8, etc. Mais les diamètres des anneaux ne sont pas les mêmes que si la lame mince était isolée: la leoiiUe supérieure les agrandit. Il fallait alors déterminer les diamècra des anneaux dans la lame d'air, en prolongeant par réfiraçlionàtnvers la lentille les rayons émergents correspondant aox extréiaiia des diamètres des anneaux : les points de rencontre des rayons réfractés avec la seconde surface du verre supérieur sont évidemment les extrémités des diamètres des anneaux dans la lame mince. Newton en faisant ce calcul reconnut que les diamètres dei anneaux dans la lame mince suivaient exactement les mêmes lois que ceux des anneaux observés.
Soient ZC6? (^^, 84i ) J'axe delà lentUle, KC sa sarfkce supérieure , tiVCm sarfiKX inférieure : ces surfaces appartenant à des sphères dHm rayon trè«.gniidpv rapport aux diamètres des anneaux, on peut considérer ces deux surfaces euniieéttit planes. Alors, si nous désignons par h la hauteur CZ de TœU , par 0 Tangle dlad* dence, par 6* Tangle de réfraction, par n Tindice de réfiraction, par e Tépaisseur A terre, et par y et y* les demi-diamètres MCeLBTCf on aura, à cause de la petUoR des angles 0 et S*,
$s=:f, 6*=-, par conséquent JiriV=»e§*=^^,
Qn toit d*aprè8 cela que les rapports des diamètres trais sont les nteiesqae ceux es diamètres apparents.
La détennination directe des diamètres des anneaux colorés dans la lame M pourrait se ftdre directement d*une manière bien sinq^Ie : û on trace sur la plaqie A terre inférieure et sur la Ane en contact atec la lentille, atec une pointe de Svatu^t des lignes très fines et égalemeiit espacées, on terra à la fois ce» ditisions et les is* neaux» et la distance de la ditision qui oolndde atec un anneau à celle qui se tram au point de contact sera étidemment le demi-diamètre de Tanneau dans la lame M (M.Bal)înet}.
K6o. Il fallait alors déterminer les épaisseurs de la lame d'air qMrrespondantes aux anneaux. Or, il est facile de démontrer qneb lUftUnoe d*un point quelconque de la surface inférieure de la lesiUUeà.la lame CD ^i proportionnelle an carré de sa distance de
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an point contact : par conséquent , les épaisseurs de la lame d*air correspondantes aux milieux des largeurs des anneaux sont : - Pour les anneaux réfléchis , comme 1:3:5:7:11, etc. ^ Pour les anneaux transmis , comme 0 : 2 : 4 : 6 : 8 , etc.
En effet, soient JB {fig. 842) la sphère inférieure de la lentiUe, PQ le plan snr leqadl elle est posée, MM* le diamètre d'un anneaa , MD répaisseur de la lame d*air Dorrespondante, on a
MB^z=iBCy:AB, d'oùc*=^,
9 étant répaisseur Ml^ ou BC de la lame d'air, y le rayon de Tanneau MC ou MB^ car ^sèste dernière quantité diffère très peu de la première; et r le rayon do cercle. J-Si, au lieu d*un plan et d'une lentille biconvexe, on employait une lentille biaonvexe et une lentille concave, on obtiendrait encore le même résultat. En effet, ■oiept MBM* et DBD* {fig, 8A3) les deux surfaces spbériques renfermant la lame d'air» r et r' leurs rayons, on a évidemment, d'après ce qui précède,
Il résulte évidemment de ces deux Itfis que , si la lame d'air était renfermée entre une surface plane et une surface conique (/î^* 8/14) y Les milieux des largeurs des anneaux réfléchis et réfractés seraient 3l des distances égales. ■ .
Newton ayant reconnu ensuite que les différences d'épaisseur des liâmes d*air correspondantes atix périmètres intérieurs et extérieurs des anneaux brillanls et obscurs étaient constantes, il en résulté que , dftiis le cas de la fig. 8/(&, tous les anneaux réfléchis ou transmis ont la même largeur, et que la distance du point A à la circonférence ântcrieiire du premier apneau réfléchi est égale à la moitié dç la tsrgeur d'un anneau : car, les distances du point A aux milieux des ^iteneaux successifs réfléchis et transmis sont représentés par les Àiombres 1, 2, 3, 6, 5 , etc., et la différence constante 1 est égale à ^Jeux demies largeurs d'anneau , et par suite ^a = 1 — 1/2 s= 1/2: ^insi, en désignant par «l'épaisseur de l'air correspondante à la cir- ^nférence intérieure du premier anneau réfléchi, les épaisseurs de t*iir aux périmètres intérieurs et extérieurs des anneaux successifs iteronttf, 3^, 5^,70, Q^etc, etlesépaisseursd'aircorrespoiidantesaux milieux dés anneaux seront , pour les anneaux réfléchis, 2«, 6«, lOtf, 14«, etc. , et pour les anneaux transmis 0 , ke^^e^ 120 , I60, etc*
Ces rapports restent les mêmes, quelles que soient la teinte du
rayon simple , la nature du corps dont la lentille et la plaque fl(ont
formées , ainsi que celle de la substance qui forme la lame mince.
MWf pour chaque couleur et chaque lamç naincei l'épaisseur ab-
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ftûlue de la lame mince eorrespoodante a ub anneau de même naf est variable; celte épaitôeur augmente do violet an rouge.
1566. Newton a reconnu , par des expérienoes nombreuses, que les diamètres des anneaux de même rang formés avec les différeoU rayons correspondants aux limites dos seipt couleurs qu!il avait di»tinguées dans le spectre étaient entre eux comme les vacilles cabit quies des nombres
^' §• 6* V »• 5* le^ 2'
alors les épaisseurs des lames d'air correspondantes, éuml propQ^ tîonueUes s^ux carrés deç diamètre > sont entre ell^ ocmave Iss (Mrés de ces racines cubiques.
Le tableau suivant donne le résultat de ces calculs :
De»i^atIo|i £pai«ienr A» (a. lame fair
dn «piiImii. bu piriiailr^ n|ttfrte«t d||,J^f9i^|^
Ronge extrême • • ' «
Limitç da ronge et de ronngè. • • • . • . 0,9248
Limite de l^orangé et dn jamM • • • .'e . 0,88S5
Limite du j»niie et du vert • • • • •' . f • M35S
Limite da Tert et da bien « • Q^IW^
Inimité du Ideu et de l*indigo • , , « « , 0»7ii4
Limite de Tindiço et di| violet •- « • » e «' t>9Q814
Violet extrême. e • e»0800
Pour Tair, la valeur de # estimée en millionièmofr de pouces s»glaisest 3,17220$ y et, comme le pouce anglais vsi«t 3^^"^9l99^t cette valeur de 0 en millimètres est O*",000Q&0$7.
A l'aide de ces résultats et de la loi que suivent les diamètresdH Wn^aux des diiïérenis ordres , on pept facilement U^ouver les épiilr seurs des lames d'air correspondantes aux diamètres întérieun fH ^térieurs des anneaux de tous les ordres et de touies les teintes.
4967. Anneaux forméâ dan$ îm^iame "d'ukir^ $pu» une ài«i' dençe queleon^ejparunû lumière hamogène.J)a^9i\i»expéTieM que nous venons de rapporter. Newton observait les {iniieauxle|lp| perpendiculairement possible. Si on abltisse l'OBil en s*écartaàl(M .4 peu de cette position , on voit les anneaux s*agrandîr en- se Àf tapi cirenlairement de tous ciVtés; mAJ^ dana ch^quç position # Vœii les lois sont les mêmes. Newton n trouyé , par FobsenratioS} la k>i suivanU^quelle les épaisseurs <d^ Tair ygn^îeni (^ mifoiii^ ïs^k 90114 toqufd la réflei^ion ay^Mt Ufi«.
PsF m ctM|MnrslMO vhBH tîèi {tsad niiiniie dH>liMi fitloBây Hewhiii ■ tramé 4*^
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ièrignant paré èl «^ lei épalaseiin d'une sulwtanoe <pû réfléehisMnt le même anneau IDUS rinddenœ peqModiciilaire et soufTlncidenoe r,. jusqu'à ramtO^YéptiUsear^ ttait assez bien représentée par la formule
cosr
■ils la Ibnnntola plus encte, oelle qai ^kmne des Taleor» de ^ ii|vi s'aceordent atee IVifpérienoe pour tontes les inclinaisons, est
g 105 -4- Il
— ^lans laquelle on a, pour détermiaer «» sio uss» T., sia r i
n étant Tindlce de la substance de la lame mince par rapport au milieu superposé^ BfeBS.. le cas des anneaux formés par une hune d*air renfermée entre deux lames da icrra» ft ast rindioe renversé de la lame de ferre.
#868. Anneaux formes totiê une incidence quelconque par wme himiire funnogine dam une liante mince dun carpe quel' m&mque. Toutes les expériences que nous venons de rapporter sont pelatiyes à une tame d'air. Pour tous les autres gaz , et en général -piour tous les corps transparents-, les phénomènes sont encore les amémes , et ils suivent exactement les mêmes lois ; Auleroent les valeurs absolues des diamètres des anneaux de même couleur et de ■léflie ordre sont d*àutant plus petites que la substance a une plus grande puissance rëfractive. Ces variations se font suivant une loi Krès*simplequi peut s'énoncer ainsi : Dans deux lames de différente mutÊurCj les épaiêteurs qui réfléehitêent ati transmettent un an^ w%§au dé même ordre sous la même incidence sont entre elles dans rapport inverse des indices de réfraction.
Soient n Tindice de réfraction de la lame mince pour des rayons qui pénfttrcat daAf lame en sortant du vide , n* Tindioe pour le vide et Tair, e' et e les épaisseurs d^ H. de la substance et de la lame d*air qui , vues Tune et Tautre sous la même inck , réfléchissent la même teinte , on a ^ d*après Newton , *
: Os peut Vérifier éette loi par une expérience fedle à répéter i on prend deuxlamei ^fc iwi'C à peu près planes et bien sèches, on les applique Tune sur loutre, H se |^9lt«it des anneaux tiès larges et très distincts ; on lahse tomber une goutte d*eaii au» lt]^rd des plaquas» e)le s*introd«it entre eUes parla capiUaiiU^ malstoitt Pair iw wrt ^fÊ$ chassé , et on aura des anneftux formés dans Vair et dans T^au partant d' UP oenU^i ^ai^niun : alors on regarde les anneaux le plus perpendiculairement possible , et oi\ iMufe que le 4^ anneau dans Tabr cohicideàTec le 5* dans Teau. Or, si on désigne par «tÉ*/ lai:^aiese«padela iMoe d*air et de b lame d*MNi dansle i*' anneau, les épais* fpy I dam l<i annespx <w|liaipte saronl
M/mtVsk.e^ ù^^^ &<« 7», 9<m.
. PDttrrea«k^ M^, Wv ^ «*^ .
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Ainsi répaisseur de la lame d*air à Tendroit da 4* anneau lora 7«« et edledelalm d^eau sera 9e* ; et , puisque ces deux épaisseurs sont égales, nous aanwt
e 7 9« = 7e' , d'où -, = r •
rapport peu différent de celui des indices de réfinctioii de Tair et de Teas.
Mi
On peut former des anneaux colorés avec les dîfTérentsgazes faisant le vide entre la lentille et la plaque , et en y introdaisantle gaz sur lequel on veut opérer. Pour observer les anneaux colorés qui se forment dans les liquides, il suffit d'introduire une goutta du liquide entre la lentille et la plaque : par la capillarité eile.pé« nètre bientôt tout autour du point de contact. On peut aussi obM^ |ts ver les anneaux colorés sur des bulles de savon. Pour cela, il Eutf les renfermer sous des cloches , afin d'éviter lé dessèchement, qû les fait crever promptement ; il est alors plus avantageux de ki déposer sur la surface du liquide même qui a servi aies former^ on obtient un béftiisphère dont Tépaisseur va en croissant depâ le sommet jusqu'à la circonférence qui s'appuie sur- le liquide.
La loi que suivent les anneaux colorés formés dans diiïérenttt substances diaphanes explique plusieurs phénomènes en apparat ce assez singuliers.
1369. Lorsqu'on observe les anneaux colorés formés dans m lame d'air, les diamètres des anneaux restent les mêmes lorsqi^ l'on raréfie l'air ^ même lorsque l'appareil est placé dans levideb plus parfait que nous puissions produire : la raison en est que, Fildice de réfraction de l'air étant très voisin de l'unité, les variadotfqu'il éprouve par la dilatation ne peuvent pas altérer les diamètid' dès anneaux d*une manière sensible.
1370. Lorsqu'on introduit de Teau entre la lentille etlalanei les anneaux deviennent l>eauconp plus petits, et ne changent pu de diamètre par l'inclinaison de l'œil , tandis que les anneaux pi^ duits dans l'air éprouvent au contraire de très grandes variatiotf' dans les mêmes circonstances. Cette différence provient de ce(|i* le rayon qui traverse la lame d'eau, étant fortement réfracté, i^^ carte peu de sa direction par l'inclinaison du rayon incident, tasA que le rayon qui passe dans l'air s'écarte beaucoup de sa direcliflt' ^ mesure qu'il devient plus oblique : or , comme c'est l'épaiflCif de la lame traversée par le rayon qui détermine la positioa d* anneaux , on voit qu'ils doivent pea varier dans Feau par iocB* naison , et qu'il n'en est pas ainsi poor l'air.
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71. AnnêawB fomietpar la lumière hlanehe. Jusqu'ici nous ( toujours supposé que les lames minces étaient éclairées par ayons homogènes; supposons maintenant qu'ils le soient par 'ayons de lumière blanche. La lumière blanche étant formée tyons (le toutes les couleurs , chacun d*eux formera la série eaux qu*il aurait produite s'il eût éclairé isolément la lame 3 : il se formera donc une infinité de systèmes d*anneaux fférentes couleurs. Mais les anneaux de même ordre apparieaux difTérentes couleurs, n'ayant pas le même diamètre , iperoQt les uns sur les autres, et formeront des anneaux dont Hntes seront variables selon la couleur des anneaux superpo-» et, a une certaine distance, ils ne produiront plus qu'une è uniforme de lumière blanche.
concevoir l'anéantissement des anneaux colorés à une cer-» mce du centre, il faut revenir à ce qui se passe quand la
est homogène. En faisant arriver un faisceau de rayons rou- ■rimelame d'air renfermée entre une lentille et une lame é y on voit les anneaux se resserrer d'autant plus qu'ils Ignent davantage du centre, et disparattre à une certaine iiioe; et comme ils s'évanouissent de même quand la lame ^ est raifermée entre deux surfaces planes , la disparition ieat pas au rapprochement des anneaux : elle provient unifetat de ce que les rayons de lumière que nous considé-
È>mme homogènes ne le sont point, puisque la réfrangibirayons varie d'une manière continue d'une des extrémités trei à l'autre : par conséquent , quelque petit que soit le kn coloré pris dans le faisceau qui a traversé un prisme , il eUement composé d'un grand nombre de rayons ayant des in* de réfractions différents. Alors chacun d'eux donnera des Hx qui coïncideront d'abord sensiblement , mais qui s'écarte- Ito uns des autres à mesure qu'ils s'éloigneront du centre ; les k&'affaibliront d'abord et à une certaine distance les parties luciim uns coïncideront avec les parties obscures des autres , et les lu disparaîtront. On voit facilement d'après cela la cause de ^rilion des anneaux irisés dans la lumière blanche. L'exacte* le cette explication est confirmée par une expérience facile à Br : si on regarde les anneaux à travers un prisme , la disperijbs sépare , et on en aperçoit un nombre incomparablement Hl^tad qu'à rœil nu.
^S. Newtoo a donoé ime constmctiôn géométrique pour trou*
ver immëdiatemeot la teinte des anneaux réfléchis ou refrictés sous une épaisseur donnée; comme elle est très simple, nov la décrirons avec détail. Rappelons-nous d*abord que les epaiiseurs d*air ou de tout autre corps diaphane correspondantes aa limites des anneaux d'une même couleur forment la progressid arithmétique
Ainsi, en divisant une ligne indéfinie zz' en parties égales i«[jf|^ 865 ) , depuis Fépaisseur zéro jusqu'à zi les rayons seront tnitmis; depuis 1 épaisseur zi jusqu'à l'épaisseur z^ les rayons seroii, réfléchis ; de z3 à zS ils seront transmis , et ainsi de suite. Miisk| maximum de réflexion aura lieu aux épai^eurs ^2 , r6, 2iO,(|B suivent la progression arithmétique des nombres impirs;eck maximum de transmission aura lieu pour les épaisseurs 24, £8,43, etc. , qui suivent la progression arithmétique des nombres pâte Ainsi, pour connaître si une épaisseur donnée réfléchit on tn^asai celte couleur, on portera cette épaisseur sur la ligne zz' de z eni, et la position du point x fera connaître Teffet qui sera prodaï; mais il faut remarquer que la transmission est totale dans les épai^ seurs qui lui sont assignées , au lieu que la réflexion se dégndei partir de la ligne moyenne.
Pour rendre cette construction générale , prenons sur ^^^m^ LAH{fig. 8A6) des distances LA, IB, LC, VD, VE,VF,t^x \ VU, proporiionnelles aux nombres 0,6300,0,6813, O,7il4,0,76SS| 0,8S55, 0,8855, 0,92&8, 1 ,qui représentent les diiïéreotes valeoni* «pour les sept principales couleurs du spectre; par les points i/,^i4 D^E^F ,G, Hy élevons des perpendiculaires indéfinies sur ift \ divisons la ligne ^a en parties égales entre elles et à la valeur ib' poitf les rayons violets extrêmes* et joignons ces points aveckpoi^ 27 par des droites que nous prolongerons juqu à la ligne Hk Oc^ évident , d'après cette construction , que toutes les droites i/oi A Ce y etc. , seront divisées en parties égales entre elles et à la Tih^ de e correspondante : par conséquent, la figure représente, pfl^ tontes les couleurs du spectre , une coostradion analogue i cet de la fig. 845.
Cette construction peut évidemment s'appliquer à des lames ^ ces de toute espèce , puisque les anneaux suivent toujours iesi^ mes lois: il faudrait seulement dianger les valeurs absolues ^ l épaisseurs auxquelles ils se forment. [^
id
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est facile , d'après cette construction , de trouver les teintes osées, réfléchies ou rérractées à diverses épaisseurs. i on conçoit ( Newton opti. ) que les rayons hétérogènes soni Cour réfléchis dans les espaces l/LS y bMOly etc. , et trans- Ds les espaces AlUi , ZLM$ , lOP%y etc., il sera facile de quelle couleur doit paraître en plein air, à telle ou telle éd'un corps mince transparent : car, en appliquant une rè* pallèle à AHy à la distance de AHi\\i\ représente Tépaisseur rps transparent, les espaces alternes l//^3, 5ilf07,etc. , Bipar la règle , désigneront les couleurs primitives réfléchies &I composée celle qui paraît en plein air à telle ou telle épaisi^or savoir, par exemple, quelle est l'espèce de vert qui doit dans le troisième anneau , il suffira d'appliquer la règle f., puis de la faire passer sur quelques parties du bleu en n en p : alors on trouvera que le vert visible à cette épaiscorps est principalement composé de vert primitif, mêlé de bleu et de jaune, ta peut aussi connaître par cette méthode comment les cou- {Auvent se succéder à partir du centre des anneaux : car , si ^ inoeessivement mouvoir la règle depuis AHk travers toutes tKftices, après qu*elle aura passé par dessus le premier espa- Rti.ae désigne que .'peu ou point de réflexion causée par les plus minces, elle arrivera précisément à i, c'est-^à-dire t , bientôt au bleu et au vert qui coqjointement avec ce viont du bleu ; ensuite au jaune et au rouge, qui coiûoinavec ce bleu composent du blanc. Ce blanc règne jusqu'à
tle bord de la règle arrive à 3 ; mais les couleurs dont il est \ venant à manquer successivement, il se change d'abord lÉe composé, puis en rouge , et ce rouge disparaît enfin en L^ là commencent les couleurs du second anneau. Plus vives que I du premier , parce qu'elles sont dilatées et mieux séparées • |fi l'autre, elles se succèdent par ordre , tandis que le bord dQ ||e passe de 5 en 0. Par la même raison , au lieu de blano l'entre le bleu et le jaune un mélange d'orange, de jaune, de Ile bleu et d'iudigo , duquel doit résulter un vert lavé et im^- •i
le même, les couleurs du troisième anneau se succèdent par .P'abord vient le violet : un peu mêlé au rouge du second an- ;il forme une espèce de pourpre rougeàtre. Ensuite viennent u et le y^;, moins mêlés à. d'autres couleurs, ils i^at plus
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▼ils que les précédents , surtout le vert. Suit le jaune, dont la partie do côté du vert est distincte , mais dont la partie du côté du rouge forme un jaune qui, mêlé au violet et au bleu du quatrième anneaa, compose difTérenles nuances d'un rouge pourpre : ce violet et ce bleu, qui devraient succéder à ce rouge, se trouvent confondus avec lui. Vient un vert d*abord fort bleuâtre , ensuite assez franc : c'est la seule couleur vive et pure qui paraisse dans ce quatrième anneau ; mais bientôt il commence à tirer sur le jaune, et à se mêler aux couleurs du cinquième anneau. Â raison de ce mélange , le jaune et le rouge, qui viennent immédiatement après, sont très faibles et indécis , particulièrement le jaune , qui , étant la plus faible des couleurs, est à peine sensible. Après cela, les différents anneaux et leurs couleurs s'entremêlent et se confondent de plus en plus, jusqu*à ce que, après trois ou quatre révolutions, où le bleu et le rouge dominent, tous les rayons hétérogènes, mêlés assez également, composent un blanc uniforme. »
Il est facile de déterminer par la même méthode les teintes élémentaires des anneaux réfractés.
' On voit facilement , à l'aide de cette figure, que les anneaux colorés doivent disparaître à une certaine épaisseur : car , à mesure que répaisseur croît, le nombre des teintes réfléchies ou réfractées augmente ; et il existe une épaisseur où toutes les teintes sont à la fois réfléchies ou réfractées , et par conséquent où l'on ne peut plos apercevoir que de la lumière blanche.
IS7S. Cette construction fait connaître Tordre et Fespèce des couleurs simples qui sont réfléchies ou transmises à chaque épaisseur ; mais , pour en déduire les teintes qui résultent de ces meîùiges, il faudrait connaître la loi suivant laquelle varie Tintensité de la lumière dans l'étendue de chaque anneau : alors, connaisaairt le nombre et l'intensité des couleurs , à l'aide de la constructioD ^ fig* 78S, on déterminerait la nature et l'intensité de la teinte résultante. C'est ce que Newton a fait; mais il n'a point fait connaître la méthode qu'il avait employée pour déterminer la loi des iolessités de la lumière dans l'épaisseur des anneaux, ni même l'énoncé de cette loi. M. Biot est arrivé exactement aux résultats de Newton , en supposant que le carré de l'intensité est proportionnel aux ordonnées d'un cercle décrit sur l'épaisseur de l'anneau comind diamètre.
Yoici la table des teintes correspondantes à différentes ëpaisseon d*air^ d'eau et de verre ^ telle que Newton l'a donnée.
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OULEURS RÉFLÉCHIES.
rdre,^
rdre.^
Trèsnoîr .
Noir . .
Gommenoeinentde noir
Bleu • •
Blanc . •
Jaune . .
Orangé. .
Rouge • •
Violet. .
Indigo ^ .
Bleu . .
Vert . .
Jaune « .
Orangé. «
Rouge éclatant
Ecarlate «
Pourpre ,
Indigo . .
Bleu ^ • rdre.^Vert , .
Jaune . .
Rouge . .
Rouge bleuâtre fVertbleu&tre
Vert . ,
Veri jaunfttre (Rouge • .
rdre.<
D'EAU
DEVERRB.
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VA. Au moyen de cette table , on peot détermiiier PépÉfesNr î lame mince lorsqu'on côonilt la ooolear qtt^dHe réfléohh SMI dence perpendiculaire , et son indice de réfiraetlan»^ •
effet, en dMgnnit par e* Vipùmn d^ |pil fWddt-la imà tilàfté, W|ptt f
fl
fi^ étant l*indioe de réfiraction de Tair, et n celui de la substance. Par exemple, si oo picnd une lame de mica asseï mince pour réfléchir le bleu du 3* ordre , on aura, d'après la taMe précédente, s'miêtA ^-el, comme pour Tindice de réflraètioA du mica on i
lien résulte
157S. Les anaeaux colorés qui se forment dans noe lame d'air comprise entre deux prismes présentent un phénomène fort singalier en apparence , mais qui s'explique parfaitement an moyen de ce qui précède. Si Ton fait tourner les prismes de manière à rendre les rayons incidents de plus en plus obliques à la lame d'air , on voit les anneaux s'élargir de plus en plusxiutour de la tache centrale ; mais les teintes qui les composent se rapprochent pen à peu, et on arrive à un terne où les couleurs ont disparu , alors on n'aperçoit que des anneaux blancs et noirs ; en continuant le. mouvement des prismes les teintes se reproduisent , mais dans un ordre inverse. Nous avons vu que, quand des rayons de différentes teio* tes tombent sur une lame d'air sous la même incidence , les diamètres des anneairx de. même ordre vont en décroissant du rongeai violet. Ce parallélisme des rayons incidents a sensiblement liei dans les lentilles d'un grand rayon : aussi, dans un même anneao, les couleurs ne sont point changées par l'inclinaison des rayons; mais il n'en est point ainsi quand les rayons arrivent à la lame d'air à travers ua prisme dont l'angle réfringent est considérable. En effet, les rayons les plus réfrangibles s'inclinent plus que les .aulres*sar la lame d'air; et , comme le diamètre des anneaux crok avec Tinclinaison , on conçoit qu'il existe lïne inclinaison des' nyofli émergents , pour laquelle les différences d'incidence des rayon ■rouge et violet compensent l'inégalité des anneaux qu'ils formeraienl ^soos la même incidence : alors les anneaux extrêmes ont sensible- ■ment le même diamètre, ainsi que les anneaux intamédiaires, etoi ne doit apercevoir que des bandes blanches et noires. Mais , sons -noe plus grande inclinaison, l'influence de l'obliquité augmentant} ies anneaux sontd'autant plus grands qu'ils sont plus réfrangibles; et alors la successiion des teintes dans les anneaux doit être inverse de celle qui existait avant l'apparition des anneaux blancs. 1576. Annêoiw trammU. Quant aux anneaux transmis ^ nooi
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tivons donné les lois des épaisseurs à leurs périmètres intérieurs et extérieurs, et il est évident qu'ils doivent être complémentaires des anneaux réfléchis ; on doit à M. Arago une expérience qui démontre ce fait avec la dernière évidence. Voici en quoi elle consiste. On prend deux lentilles parfaitement égales, ayant mêmes courbures eC mêmes épaisseurs; on les superpose et on les place horizontalement devant un mur blanc en plaçant Tœil convenablement, et disposait un diaphrag* me de manière à ne laisser arriver successivement sur le sylltème des verres que la lumière delà partie supérieure ou de la partie inférieure du mur : on aperçoit alors des anneaux réfléchis ou transmis ; mais , en ôtant le diaphragme de manière à éclairer le système des lentilles en dessus et en dessous, les anneaux dispa^ raissent complètement. Ainsi la superposition des anneaux réflé* chîs et transmis forme de la lumière blanche.
1577. M . Arago a fondé sur ce principe un moyen bien plus exact que ceux qui étaient connus pour dctermioerb rapport des intensités de deux lumières. Soient À B{flg. 8/(7) un écran translucide, (7/> un écran opaque et noirci , PQ un système de deux lentilles égales, maintenu verticalement dans une position fixe de manière que la btqie mince soit dans le prolongement de (7Z> ; supposons qu^on ail
' tracé sur le plan horizontal qui supporte les écrans ^1^ et CD demt lignes MV et MZ passant par le centre de la lame mince el; ^fùlement inclinées sur CD; que ces lignes soient divisées en centime*» très et en millimètres à partir du centre de la lame d*air : il est é^» dent que , si Tceil est placé çn o à la haujlenr du centre de lar lame mince, et si les lumières sont placées sur des verticales égales passant par MFeiMZj on verra deux systèmes d'atfneaux superposés; et, si on fait varier la distance d une des lumières ati point ilf, elle atteindra une position dans laquelle les deux systèmes d*anneaux disparaîtront complètement : alors les intensités des deux lumières seront évidemment dans le rapport inverse des cflrré's des distances au centre de la lame mince. Il est évident, qile cet^ie méthode n*est applicable qu'à des lumières de même teinte : car , autrement, les anneaux ne disparaîtraient pas.
1578. Anneaux multiplet. Lorsqu'on éclaire les plaques avec une bougie ou une lampe, et qu'on observe les anneaux sous une grande inclinaison , on aperçoit plusieurs systèmes d'anneaux pla-* eés les uns à côté des autres, dont les centres sont situés dans la direction du piaa perpendiculaire aux lames ((ui passe par l'œil ti par le point de contact des pliqiies. Ces anneaux proviennent des
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réflexions qu'éprouvent les rayons des premiers anneaux aux surfaces de la plaque supérieure ; on observe en même lemps des (ranges étroites très faibles , qui traversent les anneaux.
1379. Anneaux réfléchis à centre blanc. Lorsqu'on forme des anneaux colorés avec une lame mince comprise entre deux corps y de manière que l'indice de la lame mince soit plus grand que celui de la lame supérieure et plus petit que celui de la lame inférieure y par exemple en plaçant de Thuile de girofle ou de sassafras entre une lame de crown-glass et une lame de flint-glass, on entre une lame de spatb-fluor et une lame de diamant , on obtient par réflexion des anneaux à centre blanc, comme ceux qtiise* produisent par transmission quand la lame mince a un indice pins grand pu pips petit que o^ux des plaques entre lesquelles elle est interposée. C'est un phénomène extrêmement remarquable, et sur lequel nous reviendrons en parlant du système des ondulations. . 1380. Coloration de la lumière réfléchie par deê plaques é* paiisei. Newton ayant introduit un rayon solaire dans une chambre obscure, par un orifîce circulaire d'un tiers de pouce de dia* mètre , il le fit tomber perpendiculairement sur un miroir de verre concave, dont les surfaces étaient concentriques : le rayon de la surface intérieure était d'environ six pieds, et la surface extérieure ëtlsiit étamée. Au centre de courbure du miroir. Newton plaça on carton blanc percé d'un très petit trou pour laisser passer la lumière incidente :. en regardant le carton il aperçut quatre ou cinq auneaux colorés concentriques qui environnaient l'orifice ; ces anneaux étaient disposés comme ceux qui s'observent par transmission à travers deuxobjeçlifs.superposés; les couleurs se succédaient dajDs le même ordre. £n répétant l'expérience avec une lumière be-, mogèné, il se forma des anneaux concentriques alternativement noirs et de la couleur de la lumière. Une mesure exacte des diamètre§ des anneaux dans les points lesplus brillants fît reconnaître qu'ils suivaient les mêmes lois que ceux qui proviennent les lames minces par transmission : les carrés des diamètres des milieux des anneaux étaient entre eux comme la suite des nombres pairs 0, 2, it 6, etc., et les carrés des diamètres des anneaux obscurs suivaient au contraire la loi des nombres impairs i, i, 5, 7, .etc. , et les valeurs absolues des diamètrçs des anneaux de même rang et de différentes couleurs étaient entre eux dans les mêmes rapports qae dans les lameà milices. Lorsqu'on inclinait le miroir, les anneaux restaient toujours concentriques à l'axe du miroir, et par consé*
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qnent se peignaient sur le carton à des distances *de ForiOce d'autant plus grandes que le miroir avait été plus incliné.
Pour que cette expérience réussisse , il faut que le carton soit placé exactement au centre de courbure du miroir, car, lorsqu'on récarte de cette position, de manière à l'éloigner ou le rapprocher du miroir, les anneaux s'aiïaiblissent rapidement. Il faut aussi placer le carton le plus près possible de l'orifice du volet , afin que le point de divergence des rayons soit très voisin du centre , parce qu'alors le faisceau réfléchi revient presque exactement à l'orifice da carton ; si le point de divergence était éloigné, le faisceau réflédii couvrirait une plus ou moins grande étendue du carton et ferait disparaître les anneaux.
Ces phénomènes se développent encore quand la seconde surface du miroir n'est point étamée ; mais ils ne se produisent point quand on emploie des miroirs métalliques. Ainsi, l'apparition des anneaux semble dépendre des réflexions qui se font à la première et à la seconde surface du miroir. Lorsqu'on fait varier l'épaisseur du miroir, Newton a constaté que les diamètres des anneaux semblables étaient en raison inverse des carrés des épaisseurs.
Ces expériences peuvent éire faîtes sur des «troirs dont les surfaces ne sont pas concentriques; mais il faut placer l'écran de manière que les rayons très voisins de l'axe rencontrent perpendiculairement la seconde surface, carriers les rayons régulièrement s;éfléchis retournent par le même chemin : cette condition peut toujours être satisfaite. Mais quand les deux faces sont planes, les frayons incidents doivent être psirallèles, et quand la secondé surftice a un plus grand rayon de courbure que la première, sans lui être ^x>ncentrique, le faisceau incident doit être convergent. Ces phénoinèoes ont été vérifiés en i816 par MM. Biot et Pouillet. Leduc de Chaulnes a aussi remarqué que , si on couvrait la première surface ^a miroir avec un vernis très léger, les anneaux devenaient beaafDOup plus brillants. Le mên\e physicien a aussi découvert que l'on pouvait produire des anneaux colorés avec un miroir métallique , ^aa plaçant devant le miroir et sur le trajet des rayons directs une Ijune mince de verre ou de mica. Pour obtenir des anneaux dislioots , il faut placer l'orifice du volet au centre de courbure du miroir, et l'écran contre le volet lui-même : les anneaux se dessinent nettement sur le carton, quelle que soit la distance de la lame mita« "ce au miroir ; mais leur grandeur yarie en sens contraire de cette distance. Ces dernières expériences ont également été vérifiées avM
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beaucoup de soin par MM. Bioi et Pouillet. On peut obtenir dm frân{;es assez nettes en soufflant sur une glace étaniée ordinaift |i éclairée par une bougie, et plaçant Foeil très près de la bougie. &<
§ y. Ddàomposition de la lumière dans son passage près des !»•
faces des corps {diffraction).
1581. Les rayons de lumière qui rasent la surface des corfi sont déviés de leur direction , et cette déviation est accompagnh d'une décomposition analogue à celle que la lumière éprouveei traversant des lames minces. Ces modifications qu'éprouve la iimière portent en général le nom de diffracUofi. On peot ok* server des effets de diffraction en regardant la flamme tfa* bougie à travers une fente étroite percée dans une feuille depapi* noir; on aperçoit de larges franges irisées qui environneot h flamme : elles sont beaucoup plus netres lorsqu'on regarde k flamme à travers deux fentes parallèles très écartées. En plaçî* entre Toeil et la flamme d'une bougie éloignée un cheveu verlicij très près de l'œil , on voit de chaque côté de larges bandes rées. Les phénomènes dont il est question ont été découverts ptf Grimaldi , et étudiés ensuite par Newton , le docteur Ybng * Fresnel; mais c'est à ce dernier qu'on doit la découverte de le«ï lois et leur explication. Pour l'instant nous nous bornerons à exp^ ser les moyens d'observation et les lois des différentes classesAj phénomènes dusà la diffraction.
1582. Moyens d'observation. Dans toutes les expériences à diffraction, il est important que le corps lumineux soit réduit ait' bande ti*ès étroite ou à un cercle d'un très petit diamètre, p»* que, chaque point lumineux produisant des franges qui dépende' de sa position , lorsque le corps lumineux a des dimensions qui^ $ont pas très petites , les franges résultant de ses différents poW se détruisent ou du moins deviennent diffuses par leur supcf^ sition. Lorsqu'on emploie un corps lumineux ayant de giw* dimensions^, on place devact un écran percé d'un très petit ow^ circulaire ou d'une fente longitudinale. Les effets sont les f^^^ que si le corps lumineux avait les dimensions de l'orifice. Oop<^ nutamasi placer devant le corps lumineux un écran garni o^ IfptiH^sjIhériqae on cylindrique : tout se passerais comme si ial*'
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mémanait directement du foyer, qui dans le premier cas est ledt cercle , et dans le second une jjande très étroite. Mais Tinité de la lumière est sensiblement la même que si la lumière t traversé des orifices ayant la forme des images focales, ata qu'an delà du foyer la lumière se disperse dans une étendue ibire d'autant plus grande que la distance focale est plus pe- Il est toujours avantageux d'opérer dans une chambre ob-
h peut employer pour foyer de lumière un rayon solaire qui dans une chambre obscure après avoir été réfléchi par iliostat; ou la flamme d'une lampe ordinaire; ou bien celle bnipe à hydrogène ou à alcool, en suspendant dans la da papier imprégné d'une dissolution d'hydrochlorafe de On peut aussi se servir d'une lampe à alcool , dans lasuspend verticalement un fil de platine : le fil acquiert éclat, la lumière de la flamme devient insensible , et par tent on n'a pas besoin d'un écran pour réduire les dimeniûa foyer de lumière. En plaçant le fil horizontalement et l^ln direction de l'observateur , on obtient un point lumineux ■triOuit. Pour obtenir des rayons de différentes teintes, on ^placerai un point quelconque du trajet des rayons, ou près il y QB verre coloré de la teinte sur laquelle on veut opérer. Ar plus de vivacité on peut aussi employer la lampe monoïque.
m de lumière émané du foyer, ainsi réduit presqn'à un ou à une ligne lumineuse , est ensuite reçu sur un écran 4 d'orifices de difTérentes formes , qu'on place ai différentes diles. Ces orifices sont tantôt des fentes étroites , formées par deux lies, dont l'une est mobile à l'aide de deux vis de rappel au
t desquelles on peut faire varier la distance et l'inclinaison ds voisins , et qui peut servir à mesurer la largeur de l'ori-' ■tntôt des orifices circulaires de différents diamètres ; tantôt bifices d'un grand diamètre traversés par des fils verticaux prérenls diamètres; tantôt enfin des orifices d'un grand dia- I recouverts de plaquesde verre sur lesquelles on a collé des dis* IDfiaques. Comme les apparences varient avec la distance de m aa foyer de lumière , il est utile de placer les écrans sûr Ig^ horizontale fixe divisée , sur laquelle ilis peuvent se mou* et comme dans le cas où on emploie des fentes ou des fils , il ^ emportant que leur direction soit exactement celle du trah
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luminenx , il faut que récran mobile paisse prendre dans son plan différentes inclinaisons afin que Ton puisse établir le parallélisiM en question.
C'est au delà de ce dernier écran que Ton observe les franges. Les franges pourraient être reçues sur un écran blanc et opaque, ou sur un verre légèrement dépoli placé en avant deFœil; onpeit aussi les observer à Tœil nu. Mais il est plus avantageux de les regarder dans Fespace avec une loupe : les franges ainsi observées sont absolument semblables à celles qui se forment sur on verre dépoli, mais elles sont. grossies et plus brillantes , et on les distingHO dans une foule de circonstances où on ne pourrait pas les apercevoir sur un écran à cause de leur finesse et de la faiblesse de la iomière. Dans toutes les observations de franges à la loupe, il bot avoir soin de faire tomber le foyer lumineux de la lentille an milieu de la pupille, en la tenant à une distance telle que toute sa sin^ face soit éclairée, et chercher dans l'espace les franges qu'on vent observer (Fresnel).
Pour mesurer les distances des franges , Fresnel se servait d'u appareil composé d'une plaque de cuivre mobile à frottement don entre deux rainures fixes; cette plaque était percée à son oeot/e d*une ouverture d*un centimètre de diamètre, sur les bordsde bquelle étaient fixés d*un côté un fil de soie écrue qui Iservait de poiat de mire , et de Fautre un petit tuyau qui portait la loupe que ffli pouvait éloigner ou rapprocher du fil jusqu'à ce qull se troinA à son foyer; la plaque était dirigée dans soii mouvement par 1110 vis micrométrique exécutée avec beaucoup de soin , et dontlahai* leur du pas était connue exactement. Pour mesurer Tintervalle dtf milieux de deux bandes brillantes on amenait successivement le il sur le milieu de la première badde et sur celui de la seconde, ci prenant note chaque fois de la division du cadran à laquelle répei' dait l'aiguille et du nombre de tours que la vis avait exécutés.
1585. Franges forméêi en dehors de t ombre d'un corps» S on place le bord rectiligne d*un écran opaque dans la directioi d'une fente traversée par un faisceau de lumière homogène, oisi» la lainière étant quelconque , on regarde les frangea avec un veff* coloré I on remarque qu'il se forme en dehors de l'ombre des bu* des alternativement obscures et colorées y qui se resserrent et s'rf* faiblissent à nieSure qu'elles s'éloignent du bord de l'ombre géométrique, et si on mesure les distances de ces bandes an bord di Totnbre > à différentes dislances de l'écran ^ on trouve qu*elles f^
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propagent suivant des hyperboles {fig. 848) dont Taxe réel est la distance du point lumineux au bord de l'écran , le centre au milieu o de cette distance , et dont Taxe imaginaire est représenté , pour les bandes obscures successives relatives à une môme teinte , par la racine carrée des quantités 0, cf, ^dj 3c2, kd etc., et pour les bandes brillantes, par les racines carrées des quantités il^dj il^d y hl^d, 112 d etc., d étant une quantité qui varie d'une teinte k une autre , suivant les mêmes rapports que les épaisseurs des lames d'air qui donnent les anneaux de même ordre dans les lames minces d'air; pour chaque couleur, elle est égale au double de l'épaisseur d'air correspondante à l'anneau du premier ordre.
Dans les expériences dont nous venons de rapporter les résultats, on ne pouvait pas mesurer directement la distance du centre de chaque frange au bord de l'ombre géométrique^ attendu que le bord de l'ombre apparente ne coïncide pas avec l'intersection du plan des franges avec un plan passant par la ligne lumineuse ei le bord de l'écran ; mais Fresnel a calculé cette distance de la manière suivante. Il employait un écran terminé par deux bords parallèles suffisamment écartés, la moitié de la distance de deux franges symétriques donnant la distance de chacune d'elles au plan qui .laissait par le milieu de l'écran ; et comme on connaissait la lar* j^nr de l'écran et sa distance à la ligne lumineuse et au plan des franges , on en déduisait la largeur de l'ombre géométrique de Té- -ciran , et par suite , la distance de chaque frange à l'ombre géométrique de l'arête correspondante.
Il résulte de là qu'en désignant par k un nombre constant pour une bande brillante ou obscure d'une teinte quelconque, par ^ la distance du bord de l'écran à la ligne lumineuse , par y la distance du centre de la frange à l'ombre géométrique à une distance «de l'écran , on aura A^y^ — ksè^zzz-^ J^k. La nature et la forme de l'écran sont sans influence sur la forme et la courbure des lignes suivant lesquelles les franges se propagent. .
Les bandes colorées formées par des rayons de différentes teintes étant inégalement espacées , on conçoit facilement que dans la lumière blanche elles se superpostcront en partie et produiront des teintes variées.
1 584. Frangée produites par une ouverture trie étroite. Lorsqu'une lumière homogène passe successivement à travers detix fentes u*^ fines parallèles {fig. S49)| )e$ franges d'unt juéoia teinte
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lumîDenXf il faut que Tëcran mobile paisse prendre dans «m |iii différentes inclinaisons afin que Ton puisse établir le panllânv en question.
C'est au delà de ce dernier écran que Ton observe les frangeii Les franges pourraient élre reçues sur un écran blanc et opa(|tt,r ou sur un verre légèrement dépoli placé en avant de Fœil; oipei aussi les observer à Tœit nu. Mais il est plus avantageux de les regarder dans Tespace avec une loupe : les franges ainsi obsenta sont absolument semblables à celles qui se forment sur un vOTeiK* poli, mais elles sont grossies et plus brillantes , et on les distiipi dans une foule de circonstances où on ne pourrait pas les apercB*! voir sur un écran à cause de leur finesse et de la faiblesse de lih' mière. Dans toutes les observations de franges à la loupe , il M avoir soin de faire tomber le foyer lumineux de la lentille aa lieu delà pupille, en la tenant à une distance telle que toute sa svface soit éclairée, et chercher dans l'espace les franges qu'ooTOt observer (Fresnel) .
Pour mesurer les distances des franges , Fresnel se serrait d*tf appareil composé d'une plaque de cuivre mobile à frottement don entre deux rainures fixes; cette plaque était percée à sonoeoin dune ouverture d'un centimètre de diamètre, surles bordsdebquelle étaient fixés d'un côté un fil de soie écrue qui Iservait de poU de mire , et de Tautre un petit tuyau qui portait la loupe qoe ta ^ ^ pouvait éloigner ou rapprocher du fil jusqu'à ce qu'il setroirttj^^ à son foyer; la plaque était dirigée dans sod mouvement par ut vis micrométrique exécutée avec beaucoup de soin , et dont la kd* teur du pas était connue exactement. Pour mesurer Tintervalle ^ I | milieux de deux bandes brillantes on amenait successivement kl r^ sur le milieu de la première badde et sur celui de la seconde, ^ prenant note chaque fois de la division du cadran à laquelle répoi* vf^ dait l'aiguille et du nombre de tours que la vis avait exécutés, i
1585. Franges formées en dehors de V ombre d'un corfS* S \ on place le bord rectiligne d*un écran opaque dans la directki r^ d'une fente traversée par un faisceau de lumière homogène, oiVi la lumière étant quelconque , on regarde les frangea avec nnvcfl* coloré , on remarque qu'il se forme en dehors de l'ombre des ta** des alternativement obscures et colorées ^ qui se resserrent et s'ttlaiblissent à niesure qu'elles s'éloignent du bord de l'ombre géo^ trique , et si on mesure les distances de ces bandes au bord di l'ofnbre > à différentes distances de l'écran ^ on trouve qu*elles st
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1587. Les franges qui se forment symclriqucment autour de ixe du faisceau résultent de Tinfluenoe des deux faisceaux de lyons qui passent par les deux fentes : car , si on bouche une des tntes avec un écran opaque, elles disparaissent. Si on considère un oint d'une frange obscure, la suppression d'un des deux faisceaux înd ce point moins sombre : ainsi un même point éclairé par deux lisceaux de lumière peut être plus sombre que quand il est éclairé ar un seul. Si on place une lame de verre ou d'un corps transpasnt quelconque sur une des fentes, si la lame a une épaisseur qui épasse 1/iO de millimètre , les franges disparaissent comme ii écran était opaque , tandis qu'elles ne changent pas si les deux oUes sont couvertes en même temps par le même écran transpasbt. Enfin , si on recouvre une seule fente avec une lame transpaente très mince , par exemple avec une lame mince de mica , les Anges subsistent, mais elles sont déplacées : le centre du système le franges se porte du côté de la lame mince, et d'autant plus que :9ette lame a une plus grande épaisseur.
. 1388. On peut obtenir les franges qui résultent de Tinfluence de lenx faisceaux lumineux très peu indinés l'un sur l'autre par un irocédé différent qu'il est bon de connaître. On prend un prisme le verre ABC{fig. %hïA) dont l'angle -^.diffère très peu de 180», et \k l'éclairé par une fente étroite parallèle aux arêtes. La lumière , près avoir traversé le prisme, se dévie vers Tarête ^ , et les faisîaux se comportent comme s'ils partafent de deux points PetP^ 'es rapprochés. Comme il faut que la convergence des deux faissaux soit très petite, les angles enB et C doivent être très petits ; là peut d'ailleurs diminuer la convergence des rayons pour un risme donné, en le plaçant dans un vase plein d'eau terminé par eux glaces parallèles.
1589. Franges produites par un corps très dirait. Lorsqu'un ^ceau de lumière traversant une fente très étroite rencontre en* >lUte un corps très mince , tel qu'un. fil métallique, un cheveu, l'om<- Hfe ne se propage pas en ligne droite, maiç en suivant mse courbe ^hyperbolique , comme les franges formées par le bord d'un fçràn (1383). Par exemple, d'après Nevrton , un cheveu de 1/280 )e( pouce de diamètre , placé a 12 pieds du point lumineux , pro* çtatt à II pouces une ombre de 1/60 de pouce , plus de quatre fois e diamètre du cheveu ; à 2 pieds une ombre égale à 1/28 de pou* ^ , ou onze fois le diamètre da cheveu ; à 10 pieds une ombre éga*e à l/8 de pouce; trente- cinq fois, plus grande que le diamàireda
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cheveu ; tandis que , si la direction de Tonoibre eût été recUIigne, l'écran aurait dû être placé à 420 pieds du point lunniineux pov que le diamètre de Tombre fût égal à trenle-cinq fois celui (h cheveu.
Il se forme en même temps des franges intérieures et extérieures : pour les franges intérieures qui sont suffisamment éloignéei des bords de Tombre , elles sont les mêmes que celles qui provièDdraient de deux fentes étroites distantes de Tépaisseur du corps; et pour les franges extérieures, elles diftlèrent peu de celles qui» produiraient si on supposait successivement le corps indéfinimert prolongé à droite et a gauche. Les franges se propagent alon comme l'indique la fig. 851^; mais les franges intérieures sortntfc» de Tombre , et viennent se mêler avec les franges extérieures.
On peut très facilement découvrir les franges formées dansh lumière d'une étoile un peu brillante par Tinterposîtion d'un corpi opaque , et même celle qui se forme dans son ombre s'il est asseï étroit et assez éloigné du spectateur; mais il faut employer nue loupe d'un foyer assez long , de 2 pieds par exemple, parce qne, i le verre était plus convexe, la lumière serait trop affaiblie.
1590. Anfteana produite par un orifice circulaire. Si on U passer la lumière d'un point lumineux par un orifice Circulaire M très petit diamètre , le centre de la projection de l'orifice est alte^ nativemeiit obscur et coloré lorsqu'on observe à des distances croit' santés , et il se forme des franges dans la partie éclairée deriflup et dans Tombre.
1501. Anneaux produite dam l'ombre d'un écran eirculaif** Le faisceau de lumière traversant toujours un orifice circobM d'un très petit diamètre, si on reçoit le faisceau de lumière sur vK plaque de verre où l'on a collé un petit disque métallique arrool au tour, on aperçoit des anneaux intérieurs et extérieurs, elb centre de l'ombre est aussi éclairé que si l'écran n'existait pas; 0 centre brillant a une étendue d'autant plus grande que le disqMl un plus petit diamètre, et qu'on observe sùa ombre à une {M grande distance. Lorsque le disque a seulement S ou 4 millimètrcii on ne voit qu'un point lumineux lors même qu'on est éloigné d^ mètre, et qu'on se sert d'une forte loupe. ' ,
1502. Franges parréfi,exion. Les surfaces polies éclairées pi^ un point lumineux présentent des phénomènes tout à fait sembh^ blés à ceux qu'on observe dans la lumière directe. Le champ liuri* neux léléchi p^ le miroir est bordé de franges pareilles à oelk<
nAHGKS PAODUITBS PAK LES AKSKAUX. 417
itourent les ombres des corps. Quand la surface est 1res étroi- 1 qu'on la noircit en y conservant seulement une ligne brilon reproduit les phénomènes singuliers d'un faisceau de luqui traverse une fente étroite ; deux lignes briirantes snffisam- *approcbéeSy sur la surface d'un miroir noirci dans le reste de endue, font naître les mêmes franges que deux fentes pareilos un écran. Si^ au lieu de noircir une grande partie de la e réfléchissante, on n'y trace au contraire qu'une ligne noire largeur peu considérable , elle produira des franches semblacelles qu'on observe dans l'ombre d*un corps édéit ; enfin ,' ënomènes se passent exactement comme si, la surface du r étant transparente, les rayons émanaient réellement de l'idu peint lumineux.
pB. Franges produitei par les reseatuf. Les phénomènes cu« htant nous allons parler ont été observés ponr la première fois iuenhoffer , le même physicien auquel on doit la découverte [Wilante des raies du spectre. Les réseaux sont toujours fbri^ooe série d'intervalles égaux alternativementopaques et transits,.ou ternes et réflecteurs, suivant que les observations doi- ;ètre faîtes par transmission ou par réflexion. On obtient les Am en traçant sur une lame de verre , à l'aide d'un diamant, fUts parallèles très rapprochés , ou en collant sur le verre Une ird'orirès mince et enlevant des lames de métal très étroites , m d'une pointe fine ; on peut encore obtenir des réseaux de hiâlnre en enroulant des fils métalliques très fins ou des chefair deux vis fixes , parallèles , à filets très fins. Les' réseaux pnde espèce s'obliennenten traçant sur une plaque métallique les rajes parallèles. Dans tous les cas , les raies doivent être approchées pour qu'il y en ait au moins 30 dans un millimètre. Construit facilement des réseaux au moyen de la machine à dite lignes droites ( 6 ). Pour tracer des réseaux sur lè verre , i{ bi^des pointes de diamant très fines , ce qu'on rencontre assez (binent. On est parvenu à tracer sur le verre des réseaux renllplusde &00 traits par millimètre. Voici maintenant les phéibe singuliers qtie produisent les réseaux. El. Supposons qu'un faisceau de lumière blanche pénètre dans Ekmbre obscure par une fente verticale très étroite , et qu'à ittté distance de l'orifice , on place un réseau à raies verticales : Sean de lumière blanche , après avoir traversé le réseau ,
"Aier • sur un écran placé derrière i l'image représentée par
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la fig. 853 ; aa centre se trouve une image blanche de la fente , don les bords sont parfaitement tranchés ^ comme si le réseau n'existai pas , et de chaque côté les apparences sont exactement syinétriquei
L'espace noir B est suivi du spectre C^ ayant le violet au dedao et le ronge au dehors ; ce spectre est suivi d*un nouvel espace noi D au delà duquel se trouve une série de spectres , ayant tous le violet au dedans et qui se superposent en partie ; lorsque les ^pectrai sont assez brillants et assez étendus , on y distingue les mômes niei que dans les spectres formés par réfraction. Mais les mêmes raia ne sont pas à égales distances dans les différents spectres; en désignant par i la dislance de deux raies dans le premier spectre, celli distance est 2 dans le second » 3 dans le troisième , etc. Daos is spectres produits par les réseaux , non seulement les bandes oobr^es sont disposées dans le même ordre , mais leurs largeurs rebtives sont les mêmes ; circonstances qui n'existent pas dam ki [ spectres formés par réfraction.
Frauenhoffer a en outre constaté par de nombreuses expériences! | 1* que la déviation des franges de même teinte sur Taxe du faisan ^ était proportionnelle au rang de ces franges , ou à celui des sç» ^ très dont elles font partie' ; 2* que la déviation d'une même fraB|l est en raison inverse delà somme faite delà largeur d'une raie olsçure et d'une raie transparente, de sorte qu'en désignant pari(l| déviation de la frange dui"^ ordre d'une certaine couleur, |tf' la somme des largeurs d'une raie obscure et d'une raie transparenHi par k un coefQcieut constant , et par D la déviation de la fraail de l'ordre n^ oaa Dz=zndk: s, Z"" enfin que , si l'une des raies oIm^
cure ou transparente est égale à - de la somme des largeurs w
deux raies , le spectre de Tordre n disparait.
1395, Nous avons dit que l'on recevait l'image sur uo&rUi cette méthode est sulBsante tant qu'il ne s'agit que de reconBH^ l'ensemble des phénomènes ; mais pour £|perçevoir les raies dei'*' férents spectres et pour mesurer leurs distances , il faut obitf* les spectres avec une lunette. Frauenhoffer se servait de l'api^ fig. 855 : ABCÏ) est un cercle divisé | fixéhorizontalemeBt,d^ le limbe, peut être parcouru par une alidade portant . une )t0 dont le foyer est traversé par un ^1 vertical ; au centre du céfcb' placé le réseau qui reçoit le faisceau de lumière. £n faisant fOf voir la lunette de manière à faire coïncider le fil avec une i aîeq''^ conque d'un des spectres , on obtient immédiatement l'anuledo W
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flémeniaire suivant lequel la raie se propage , avec Taxe du au. On pourrait aussi employer le micromèire de Fresnel dé- ^cédemnient.
te déviation étant assez petite , on peut la mesurer avec une ximation suffisante par plusieurs moyens qui n'exigent pas areils si parfaits. Nous les décrirons avec détail, parce que riation se trouve lice à d*autres éléments qui peuvent (acilet'en déduire.
première méthode est celle de M. Babinet ; elle consiste à éclai- I réseau par deux bougies^ au devant desquelles se trouvent deux I ayant à peu près un millimètre de largeur: Tœil étant placé wès du réseau apercevra les deux fentes éclairées , et^ de cha* WjA^ deux systèmes de franges qui se superposeront. Si nous que les franges soient observées avec un verre coloré , t^ne des fentes soit un peu plus élevée que Tautre , les deux de franges ne se superposeront que dans une partie de nteur , et on pourra facilement distinguer les ordres des qui coïncideront ; et , en faisant varier la distance du ré« ^la plaque qui renferme les deux fentes , on pourra établir ce entre des bandes colorées d'un ordre quelconque; qoeat , on pourra faire tomber les franges du troisième de chacun des systèmes sur le centre de l'autre. Il est évialors en désignant par d la déviation de la frange du pre^ re, l'angle formé par les deux rayons visuels qui aboutismilieux des deux orifices est égal txZd^ea désignant par tance du réseau à la plaque et par i l'intervalle des. fenprenant la tangente pour l'angle , on aura Zd = 2s .- 1^ d = 2> .* 3/. Mais comme il serait difficile de bien apprécier Dçidence du centre d'une frange avec le milieu de la fente; il ^avantageux d'établir la coïncidence avec la frange du pretffdr^ de l'un des faisceaux en dedans de l'intervalle des deux II: alors en désignant par n Tordre de la frange, l'angle spus- ( par la distance des deux fentes est (n -f-i) </| et on a i%^ d:=z2i : Ij d'où <2= 2s .- /(n-|-i)* Ces expériences peiH in* faire facilement au moyen d'une règle de bois ayant un t:de longue.ur, deux centimètres de largeur, cinq de hanleur, Shorizontalement de champ, divisée dans toute sa longueur et jOt des pièces de cuivre mobiles , sur lesquelles on fixe les. m* Çetie méthode exige évidemment une très grande précision
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dans restimatioD de la mesure de la distance des milieux des deux fentes.
On pourrait aussi déterminer la déviation d en n'employant qu'or seni orifice. On placerait en avant du réseau un écran percé d'une fenêtre rectangulaire dont la lar{jeur séirait bien connue , et on h ferait mouvoir jusqu'à :ce que les arêtes verticales paissent par les milieux des franges de l'ordre n : en désignant . par / la distance m réseau , par i la largeur de Torifice, on aurait évidemment ^nd=zi:l ou </ = «.* 2 /ft.
1596. Si le réseau , au lieu d'être formé de raies parallèles, était formé de cercles concentriques également espacés, et s'il était éclairé par un orifice circulaire , l'œil étant placé sous b ligne qui joint le centre des cercles avec le centre de l'orifice , oi apercevrait utie série d'anneaux concentriques , dont les distances an centre seraient les mêmes que les distances des franges i l'axe dans le cas des réseaux ordinaîreis. 1
Les reflets irisés de la nacre de perle, ainsi que ceux des plumes i de certains oiseaux, sont dus à des réseaux. Dans la nacre depe^ I le , M. Brewster l'a démontré en prenant l'empreinte de la surface f^ de la nacre polie sur du mastic ou un alliage fusible à une bsm J ' température : l'empreinte produit les mêmes phénomènes de coo- F^ leurs. Les réseaux paraissent dus à la structure feuillée de la oacrt /t^ On a imaginé en Angleterre de faire des bijoux dont lessarbos L? étaient couvertes de réseai^x très fins , obtenus par la compressii L^ ' sur un réseau tracé sur de l'acier trempé : ces bijoux , à la looiihi F ^ du soleil ou des bougies ^ réfléchissent les couleurs les plus bril-J^ . lantes.
1597. Effets produits par des poudrés itaUes sur ^ lame de verre, ou des fibres, très déliées groupées ewfii^ ment. Si après avoir humecté légèrement avec l'haleine une M de verre, on y verse de la poudre de lycopode, une coieb très mince de cette pondre restera adhérente au verre, et sii» place la lame de verre entre l'œil et la flamme d'une bougie , <* apercevra de grands anneaux colorés, qui sont assez netteort terminés : ces anneaux sont beaucoup plus. réguliers quand le 6^ sceau de lumière provient de la flamme d'une lampe devant bupA on a placé un écran percé d'un orifice circulaire de un à trois rf" fimètres de diamètre. Les mêmes phénomènes sont produits p aneiame de verre légèremeiit dépoliey pair les petits globoto
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iqae rhaleine dépose sur le verre, oa par des poils très fins, tels «ax de lièyre, etc.j placés enire deux lames de Terre. M. Delep qui a fait beaucoup d'expériences sur ces anneaux,. a reconjue leur formation dépendait beaucoup plus de réalité des I corps placés les uns à côté des antres que de leur petitesse , e les anneaux qui se forment dans la lumière homogène suiit exactement les mêmes lois que les franges formées par des iQx à raies parallèles. Les diamètres des anneaux d*une même Iftsont proportionnels à leur ordre.
f phénomènes se conçoivent facilement quand la poudre étà- Wf te verre est formée de grains sensiblement de Aiéme grosl^en contact : car dans la direction de chaque ligne tracée snr le l^llrpartir du centre du. faisceau de lumière, les intervalles obsi^^ot .égaux ainsi que les intervalles transparents, il doit se laides anneaux colorés comme' dans les réseaux circulaires; llBBime celte égalité des petits grains n*est jamais parfaite , llfir distribution est toujours plus ou moins irrégulière , les fkx ne doivent jamais avoir la netteté de ceux qui sont formés i» réseaux circulaires.
te. long, (jui a beaucoup observé ces phénomènes, avait ifeé.que ks diamètres des anneaux d'une même teinte et d'un .ordre étaient proportionnels aux diamètres des globules fibres, et il avait construit d'après cela un instrument auivait donné le nom ^Êriomètre , au moyen duquel on pourininer le rapport des diamètres des grains de poudre ou des poils des animaux. Uappareil est disposé de ma* r'à observer dans chaque ca^ le diamètre d'un anneau coloré Bme ordre : il se compose d'une règle hori)^ontale divisée ,.sur ta^ ftgliiseqt trois pièces mobiles; l'une porte un écran percé d'un njou où l'on place l'œil ; le second porte un diaphragme percé k|^ge fente verticale à travers laquelle ofk aperçoit une partie M les anneaux, et autour de son centre une série de petits M disposés circnlairemeut ; enfin te dernier porte la plaque pe sur laquelle la poudi-e est étalée , ou (es plaques qui re»T U les fibres. On éclaire le corps comme nous l'ayons dit pré^ lun^t , et on fait mouvoir le second diaphragme die maoièrti 1^ même anneau . coïncide avec les orifices disposés circur lisent : il^ évident que, désignant par / et ^ les distance» du di dî^hragme à l'œil , lorsque celle condition a été . remplie
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pour deux substances difTérentes, et pour un anneau de mènie teinte et de même ordre , onad itP : i t : L
Mais ce mode d'expériences supposait deux choses : 1* qoeki anneaux suivaient exactemeqt les lois des franges des réseaox; 2* que dans les effets produits par les poudres et les fiiamems k rapport entre les parties opaques et transparentes était toujours fe même , car les diamètres des anneaux sont seulement proporlioniidli à la somme de ces intervalles.
Nous avons déjà dit que M. Delezene avait reconnu qae k anneaux suivaient exactement les mêmes lois que les réseaux. Qui à la dernière supposition , voici comment elle a. été vérifiée pirk même physicien. En prenant les précautions convenables pooreto' nir de la poudre de lycopodeà grains bien égaux, on ne peut j^ mais produire le cinquième anneau ronge , quoique le qulrite %^ dans certaines circonstances ait une intensité qui ne permette p* ^ de supposer que l'anneau suivant disparaisse par sa faible iDtensili: alors la cause de sa disparition provenait de ce que les iatervab transparents étaient précisément 1/5 des intervalles obscurs. Pmt vérifier cette conjecture ^ il fallait déduire de la déviation la sds* me d*un intervalle obscur et transparent , puis le diamètre (ki globales de lycopode, et vérifier si le diamètre des globules ili^ obtenu coïncidait avec des mesures prises directement sa wefà d'un microicope portant un micromètre au foyer de Toculaire. U diamètre du globule déduit de la déviation est 0"*,0272 et lediiri^ tre trouvé directement par robservation est 0'^*fi^76. IawI0 expérience foile sur du poil de lièvre a donné les mêmes résnW^ Par ces deux méihodes différentes on a obtenu 0"*|0160& et K
C'est une chose bien singulière que le rapport entre les espirt obscurs et trâoqparents des réseaux qui produiraient le même dk toit toujours 5 , quelle que soit la forme globuleuse ou filameniei^ des petits corps réunis.
180&. Effetipr&duiUpardéê tiêeaum erot$i». En superposaiif denx réseaux à rates parallèles égaux de manière que lés raies i> coupent à angle droit , on obtient4in réseau à mailtes carrées ; es ok* servant à f aide de ce réseau un orifice éclairé , on aperçoit mign>' nombredte spectres régulièrement distribués. Lès réseaux à ^sSf^ rondes donnent naissance à des apparences analogues; Gespb^ mèoes n'ont point encore été étudiés.
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1400. Effets iingulierM produits dans les lunettes. On doit aa èbre astronome W. Herschell la connaissance de plusieurs phénènes qui paraissent dépendre encore de la diffraction. Lorsqu'on ^rde nne étoile brillante avec une lunette dont le pouvoir amfiant dépasse 200 , Fétoile paraît parfaitement ronde , bien ter* née j et entourée de plusieurs anneaux , alternativement obscurg
lucides 9 dont les bords semblent légèrement colorés ; ces ansaux sont trèsserrés et séparés par des intervalles égaux. Depuis, '.. Atago a remarqué qu'en enfonçant graduellement l'oculaire dans
lunette , le centre du disque s'obscurcit de plus en plus et devient »iD|^léteiaaent noir ; cette tache s'agrandit! et bientôt un point lumi- 311X apparaît au centre ; en continuant le mouvement de Foçulaire , stte tache blanche s'élargit , une nouvelle tache noire se forme a centre, et ainsi de suite , de sorte qu'il se forme autour du centre Ittttenri» anneaux alternativement obscurs et lumineux. Quand l'étoile M scintillante et que le centre du disque est occupé par une Vcbe ooire , on voit de temps à autre le centre devenir momenta- ^eht brillant.
Berschell fils a découvert que Timage d'une étoile était modifiée ^r la grandeur et la forme d'un diaphragmé placé au devant dé objectif : lorsque le diaphragme est circulaire, le disque et les an« ^aux s'élargissent en raison inverse du diamètre de Forifice ; lorstle le diaphragme est percé d'un orifice ayant la forme d'un triân- ^ équilatéral , l'image circulaire est accompagnée de six rayons -gulièrement placés ; des orifices annulaires ou de toute autre »tme donnent naissance à des apparences très variées.
Toutes ces apparences singulières semblent résulter de l'in-^ «rférence des rayons qui rasent les bords des orifices des diahragmes ; mais il y a une circonstance qui semble difficile à èxliqoer , c'est l'accroissement du diamètre de l'image à mesura que fitoile est plus brillante*
S VI. Double réfraction.
1401. Tous les cristaux transparents dont la fbnAè prin^iiiyo' 'est ni un cube , ni un octaèdre régulier,' ni un d6dé^èdre rhom«' oldal, joiiissent de la propriété de donner deux imbges des'objets M à travers leur épaisseur; ce phénomètie, qui iifdiqiié'qu'e lèi' lyons en pénétrant leur substance se divisent en deux ^àrtièA » cite le nom de doubk réfraetian. De toutei les subiiancèi'^V
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nues, celle qui produit ce phénomène avec le plus d'énergie est la cbaux carbonatée rliomboïdale (spath d'Islande). Comme d*ailleiin cette substance est assez répandue, nous nous en servirons pour décrire les phénomènes dont il s'agit.
1402. Propriétés optiques de la chaux caiçhonatéé^ Les cristaux de cbaux carbonatée ont ordinairement la forme d*un prisme rhomboïdal {fig. 854) dont Tangie dièdre obtus est de 106*5'. Si on place un rhomboïde de chaux carbonatéesur un papier où Ton ait tracé des points et des lignes , en les regardant à travers le cristal on aperçoit deux images égales, de quelque manière que l'on place d'ailleurs le cristal. 11 résulte de là que chaque rayon émané de chaque point des objets se divise eo deux faisceaux distincts d'^ le intensité. Uue des deux images est plus déviée que Tautre et pa* rait plus rapprochée : celte dernière circoostance est une conséquence nécessaire de la première. En effet, nous rapportons toa- |ours la position d'un poiût lumiueux au sommet du c6ne de lumière qui a pour base l'ouverture de la pupille , et par conséqoeat le lieu d'une image est d'autant plus rapproché que les rayons reças par l'œil sont plus divergents i or il est facile de voir. que la dive^ gence des rayons qui émergent d'un corps transparent croît avecla déviation. On peut aussi codstater l'existence de ces faisceaux ea faisant passer dans une chambre obscure un rayon solaire à travers le cristal : on obtient deux images sur un écran.
1403. Les deux systèmes de rayons qui produisent les deox images ne suivent pas les lois ordinaires de la réfraction* En effet, quand un point lumineux rayonne à travers une lame à faces parallèles y et que la position du point et de l'œil restent invariablement les mêmes , en faisant tourner la lame sur elle-même de manière que ses faces restent toujours dans le même plan , l'image ne change pas de place ; or, quand on fait celte expérience avec oae lame âe spath d'Islande , une des deux images seule reste immobile : celte dernière est donc formée par des rayons qui suivent les lois ordinaires de la réfraciion , et l'autre par des rayons qui suivent d'autres lois. Ces lois diffèrent totalement des lois ordinaires , car les pla^s du rayon réfracté et du rayon incident ne coinddeat que dans' certaines circonstances , puisque, quand on fait tooraer le cristal sur lui-même, une des deux images tourne autour dé Taatre , et que sous l'incidence perpendiculaire les deux images sobsifr teat. Pour celle raison , le premier a été désigné sous le nom à» fytffoi^j^ritinair^^ei l'^autre sous celui de- rayais exiraordinairs.
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1404. L'inégalité de puissance réfractive des deux rayons explique un phénomène très curieux. Si on regarde un point lumineux à travers un rhomboïde de spath d'Islande , on verra deux images ; et si on avance^ une carte derrière le prisme , Timage la plus éloignée du bord de la carte sera la première à disparaître. Pour expliquer ce fait , soit o un point lumineux place au dessous d*ua prisme de chaux carbonatée ABCD {fig: 855) , ce point envoie des rayons sur toute la surface BCAu prisme ; soit oa le rayon incident dont le rayon réfracté ordinaire arrive à Toeil, que nous supposerons en C| le rayon extraordinaire correspondant au rayon oa prendra la direction ab\ sortira suivant bc'^ et par conséquent ne passera p^i par Fœil ; et il est évident qu'il en sera de mémo de tous les rayons «ttraordinairës correspondants à des rayons incidents qui rencontreront la surface BC entre a et C; mais il existera toujours un rayon incident oê dont le rayon réfracté extraordinaire ira passer par 1« point e. Ainsi les faisceaux émergents qui produisent les deux images proviennent de deux faisceaux incidents distincts (/î^. 856) qui se croisent dans Tintérieur du cristal, en éprouvant Tim là réfraction ordinaire , l'autre la réfraction extraordinaire : alors^ , à Tinspection de la position des deux faisceaux incidents et des images correspondantes, on voit facilement la cause du phénomène en question.
1405. Malus a imaginé un moyen très simple pour déterminer les positions des rayons réfractés ordinaires et extraordinaires i correspondant à un rayon incident quelconque. Sur une plaque d*ivoire , on grave avec un trait fin et noir un triangle rectangle JBC {fig. 857) dont le côté BC soit , par exemple , un dixième de AC; en posant le rhomboïde sur la plaque d'ivoire , pour chaque position de Tœil il se trouvera un point F dans lequel la ligne ^'t?, image extraordinaire de.^C, coupera l'hypoténuse AB de rimage ordinaire : donq^si V(fa prend sur le côté AC une longueur AF^ "^^A^F ^ le point F* sera celui dont limage extraordinaire coïncide avec l'image ordinaire du point F^ considéré comme appartenant à rhypoténuse AB* Ainsi le rayon, ordinaire parti da peint jPet le rayon extraordinaire parti du point F^ se confondent après leur sortie, et ne donnent qu'un seul rayon émergent. Chacun dies côtés AB et AC. étant divisé en un grand nombre de parties égales , et la position des côtés du triangle étant connue par rapport ^^ix^arétes du cristal , il ne restera plus pour construire les rayons réfractés et le rayon émergent qu'à tracer sur la SMrfaoe supérieucç
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da cristal le point commun d^émei^ence et la direction dn rayon émergent. La méthode la pins simple consiste k observer les images à travers nne Innette mobile autour d'un point dont la position est connue par. rapport au cristal , et qui est garnie d*an limbe circil^ laire mobile autour d'un axe vertical : le cristal étant horizontal , Fangie d'émergence sera donné immédiatement par robservation. Il On a trouvé ainsi que dans un cristal de chaux carbonatée , qaaûà h le rayon incident était normal, le rayon réfracté extraordinaire était m dévié de 6»12'. m
1406. Lorsqu'on fait tourner le cristal snr lui-même/ la position de l'œil étant fixe , l'image ordinaire reste fixe » tandis que Fimag^ extraordinaire change de place sans jamais se confondre avec la première; mais parmi toutes les positions possibles du cristal , il en e^t ooe pour laquelle le rayon réfracté extraordinaire se trouve comme le rayon réfracté ordinaire dans le plan d'incidence. Cette position est évidemment celle dans laquelle une ligne droite située datas mt plu mené par l'œil perpendiculairement aux faces horizontales du cristal donâe deux images situées sur le prolongement Tune de l'autre. Es traçant sur un papier une ligne dont le prolongement irait passer par le pied de la perpendiculaire abaissée de l'œil sur le proloogt' ment dn papier , plaçant dessus un rhomboïde , et le faisant tou^ ner sur lui-même jusqu'à ce que les deux images soient snr leprotongement l'une de l'autre , on trouvé que cette circonstance a fieo quand le plan d'incidence divise en deux parties égales nn des an** gles plans obtus; ou , si le cristal a tontes ses arêtes égales , quand le plan d'incidence passe par les petites diagonales des faces opposées. €è plan porte le nom de êeetion prineipahi
1407. Dans la section principale (fig. 8!r8 ) un rayon tttcideDl NI normal se divise en deux : l'un , ordinaire y traverse le cristal sans éprouver aucune déviation; l'autre, extraordinaire, est dévié du côté du petit angle B'. Lorsque le rayA est obliqae d^un^lé ou dé l'autre de la normale , le rayon exti^otdinaire est toujoitn dévié dn même cêté ; c^est ce qu'il est facile de reconnaître eif regardant l'image d'un point, plaçant l'œil dans la section prtneipaie et lui donnant toutes les positions possibles : l'image extraor^nn* re est toujours placée du même c<yté de l'image ordinaire.
1406. Snpposotis maintenant qu'on coupe le cristal par deix plans perpendiculaires à la diagonale passant par le^ sommets du deux angles trièdres obtus dû rhomboïde (^fig. 859). Si Un rayon pénètre dans le cristal perpendioulairemekit à sa face Mpériefr'
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Te, on trouve que ce rayon le traverse sans se partager ni se dévier; si le rayon est incliné, il se divise; mais les rayons réfractés ordinaire et extraordinaire sont tous deux dans le plan d'incidence. Si si on suppose que le plan d*incideuce tourne autour de la noripale au point d'incidence , Fangle d*inciden<» restant constant, Tangle de réfraction ordinaire et celui de réfraction extraordinaire restent aussi constants. Ainsi, les rayons incidents Cormant un cône droitayantpouraxela normale, les rayons réfractés ordinairement et Bxitraordinairement forment égalementdeux cônes droits ayant le mèr ne axe. Si on n'avait enlevéqu'un seul anglesolideducristal, un rayon ncident normal entré par la face supérieure sortirait également sans le diviser. On pourrait aussi n'obtenir qu'une seule image dans un «stàl où l'on n'aurait pas pratiqué les faces additionnelles donc IOU8 venons de parler : il suffirait de faire varier la position du plan rincidence et l'angle d'incidence de manière que le rayon réfracté Qirdinaire ait la direction de la petite diagonale du rhoniboîde. Nous rerrons plus tard que le rayon incident devrait être situé dans la lection principale, et faire avec la normale un angle facile à déterniner. Cette circonstance est la seule pour laquelle un rayon inci- Jent ne donne qu'une seule image.
1409. Il suit de là que, quelle que soit la cause qui produit la division d'un rayon incident dans le cristal , cette cause agit symétriquenient autour de la diagonale qui passe par les sommets des deux angles trièdres obtus du rhomboïde : c'est pour cette raison que l'on a désigné.cette ligne sous le nom A'axe du eriêial,
1410. Si on taille dans un cristal un prisme {fig. 860 ) dans lequel le côté JA' sdit parallèle à Taxe , il est évident que , qUand un tnyon se présentera pour traverser ce prisme dans Un pUù perpéndiimlaire ou parallèle an côté JA\ c'est-à-dire à l'axe j les deux ttiyons réfractés seront tous deux renfermés dans le plan d'incidence , iMiisqne dans l'un et l'autre cas Taxe est symétrique (>ar rapport & te plan. ^
Eta mesurant la déviation par le moyen que tfous avons indiqilë {Hrééëdemmetft, on trouVe que, dans le cas oùié plaYi d'incidënice est perpendicfulaire à l'axe , le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction est constant pour le rayon extraordinaire coïtiitie pour lé irayon ordinaire; mais ce rapport n'est pas le môme pour les deut rayons. Ce rapport peut se déduire de ces expérience^ mêmes ; mais en peut le trouver par un procédé analogue à celui que nous avons fait connaître ponr déterminer rjndicé de réfraction ordinaire ûéi
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corps solides , en taillant un prisme parallèlement à l'axe : on pent alors déterminer en même temps les indicés de réfraction ordinaire et extraordinaire.
£n désignant par l/# et par I/o les indices de réfraction des rayons extraordinaires et des rayons ordinaires , Malus a irowii qne pour la chaux carbonatée on avait
# = 0,6741717 et o = 0,60&ft»71.
Cette loi conduit à une construction géométrique très simple pour déterminer les deux rayons réfractés. Elle consiste à décrire autour du point d'incidence deux cercles concentriques ayant pour rayon Funité divisée par Findlce de réfraction des rayons ordinaire et extraordinaire ; à praodre , à partir du point d'incidence , sur la surface du cristal et dans le plan d'incidence, une distance égak à 1 : sin i, i étant l'angle d*incidence , et , par le point correspondant , à mener une tangente à chacun des cercles : les poiou de tangence appartiendront aux rayons réFractés.
En effet 9 soiem /Vi (/^. 861) k njroo mddoa» /O fe nyoQ réfhi^ pinnt /, oomme œotrey décrifoos deqx œrckf «Tec do rayons égaux à o et à e, c^ à-dire à ronité dÎTiaée par Tindice de réfraction ordinaire et llndioe de réfraction et traordinaire ; par le point O, întenection du premier cercle et dn rayon ■CBODtone tangente OiLaacerde» l*ane^ OK/iera égal à 0» etoo'anra
JKùnê^IO^^. d*o« à — JL*
■m t amt
Or, la valeur de iK« étant indépendante de llnfiee* restera la même, qud que «K cet indice» et par consfâquent la construction énoncée se trovi;^ justifiée.
i4il. Si maintenant on place le rayon incident dans on plan pi* ^ rallie à l'axe , on trouve , comme cela devait être , que le rapport H du sinus d'incidence au sinus de réfraction pour le rayon ordioaift ^ est un nombre constant 9 mais il n'en est plus de même pour le ¥ rayon réfracté exiraordinairement. La loi donnée par rexpérieoci ^ conduit encore cependant à ime construction gcométriqtiie assa simple pour trouver la direction du rayon réfracté. Aatour dnpoiit /i comme centre {fig. 862), on décrit un cercle ayant pour rayoi l'unité divisée par l'indice de réfraction des rayons ordinaires, qai nous avons désigné par o^ et siur le diamètre du cercle , comme aie, on décrit une ellipse dont l'autre axe est égal à l'unité divisée par ^fidlû^ des ray ons extraordinaires, que nous avons aussi désigné ptf trace le rayon ordinaire 70, la tangente OK et la langeÎM
l le point £ appartient au rayon extraordinaire.
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désignant par fo et •« les angles de réfraction ordinaire et extraordinaire» on
3 y d^prèi Texpérience ,
- o tang0e«>- tangfo.
la chaux cûbonatée , e est > o :' par oonsèqoent le rayon extraordinaire est plot oché de la normale que lé rayon ordinaire. C'est le contraire de ce que noua ût>uYé quand le plan d^inddence est perpien^culaire àPaxe. ie rdatifott s^aocorde parfaitement arec la construction indiquée : car, dans Telia sous-tangente étant indépendante de Taxe perpendiculaire à la ligne sur la» ï on la mesure» les ordonnées des points O et £ se confondent» et on a
tangD/O : tangD/E : : o : < nu t|ngOe : tang Co :: o : «•
nsi , dans (oos les cas , le rayon ordinaire est donné par une ente à un cercle décrit avec le rayon o; dans le premier cas le m extraordinaire est donné par une tangente menée par le mépoint de la surface du cristal à un -cercle dont le rayon est e , ans le second cas par une tangente à une ellipse dont les axes t o et e* Mats ces deux constructions n'indiquent rien pour la srmination des rayons réfractés extraordinaires dans des plans cidence obliques à Taxe. Huygens a été conduit par analogie construction suivante , qu'il a ensuite vériGée par l'expérience. 4iS. Soient NI ( fig. 863) un rayon incident situé dans un plan Iconque; XV la surEace du cristal , que nous supposerons 3ord parallèle à Taxe ; par le point / on mène une (|pite M3P allèle à l'axe » et on prend IM = I9P = o $ sur la normale du nt d'incidence , on prend IPz=: IP' = # ; sur MSP et PP' comaxes on décrit une ellipse et où fait tourner cette ellipse aur de MM'; elle engendre un ellipsoïde de révolution. Gela \é i soit IK l'intersection du plan d'incidence avec la surface du stal; sur celle, droite on pretid un point jK tel , que IK soit égal unité divisée par le sinu& de l'angle d'incidence ; par le point on mène dans le plan XFy TV perpendiculaire à K/» et par la nia fV on mène un plan tangent à l'ellipsoïde : le point de tanice appartient au rayon réfracté extraordinairement. Sisur JIOP nme diamètre on construit une sphère, le point de contact avec sphère d'un plan tangent mené par 77^ sera évidemment un int du rayon ordinaire.
Il est facile de voir que cette solution générale s'accorde pàrTaiment avec les solutions partiCttlièrei que nions avons données •^cédemmeot.
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Cetle construction s'applique également auocas où la surface du cristal sur laquelle se présente le rayon incidept est disposée d'une manière quelconque par rapport à Taxe.
XY {fig. 864) représentant la surface d'incidence j,^ JV/ le rayon incident , /iC l'intersection du plan d'incidence avec la surfoce di cristal, par le point /on mènera une ligne ilfilff parallèle à Taxe, on prendra /itf =:/3f =: o, et sur cettre droite, coaime axe, oi ^é,crira un ellipsoïde de révolution dont le rayon à l'équateur soit égal ke;le point K se déterminera comme précédemment; pir ce point et dans le plan XJTon mènera 7P perpeodicalisiîrementi IK , et le plan tangent à l'ellipsoïde mené par TP déterminera sv la surface d^ révolution un point du rayon réfracté extraordhiaifement.
1413. Quantaux rayons émergents, celuiqni correspond an rayn ordinaire s'obtiendrait comme si le milieu n'était pas cristallisé; et celui qui correspond au ruyon extraordinaire s'obtiendrait &k tnçant au point d'émergence comme centre l'ellipsoïde de réTolotioi, menant un plan tangent à cette surface par le point où elle senil 1' coupée parle rayon extraordinaire, et abaissant une perpendict'r laire par le point d'émergence sur la trace de ce plan snr la fiet |^ d'émergence,; sa direction sera celle dn pian normal qni contientb rayon émergent, et sa longueur serai: sin vêtant l'angle di r^on émergent av^ la normale.
Celte élégante construction, comme nons l'avons déjà dit, a M ^ décoiiverte et vérité par Huyghens> depuis , Wollaston et MiIm Uoçt sofimise à de nouvelles épreuves, et Texpérience a confirai ^9 exactitude^
1414. Dans ce qui précède , nous avons supposé qoe les rayM ]|umiqeux pAssaieqt du vide dans le cristal; ou du moins d'usesab* *^ stupce p^u réfringente dans le cristal. Dans le cas où le cristal eH ^iivijrvQné d'jun milieu quelconque non cristallisé , tons les pMmh mettes sont encore les mêmes ; seulement il Caut à la place des iidices de réfraction substituer le rapport des indices dn second wh
l|^u à celtii du .premier*^
. £4awiijM;ii9<m^ntçn9Qt ce. qni arrivarait si le milieu extërlev
était lui-même cristallisé.
. Il peut s^ présenter deux cas : on le rayon qui se prësentepav
péq^trer dsas le corps èristaUisé iBst ordinaire , on bien il esta*
traordinaire. S'il est ordinaire , tout se passerai comme si le prs«
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milieu n'était par cristallisé , et tout ce qai précède lui sera lement applicable. Mais si le rayon est extraordinaire , on ne pas savoir ce qui arrivera sans avoir recours h Tobservation ; xpérience a appris que le rayon en pénétrant dans le second n se divise , donne naissance à deux rayons réfractés , Tun mire Faatre extraordinaire , et ces deux rayons ont préciséla direction de ceux qui résulteraient de la réfraction d)i rayon Aire correspondant au rayon extraordinaire incident. Pour tt* la direction de ce rayon , il faudra faire la constructîoo irghens relative au premier milieu ; par le point d'intersection Ilipsolde avec le rayon réfracté extraordinaire on mènera un tittigent à cette surface , et par l'intersection du plan tangent Ift surface de séparation des deux milieux on mènera un plan à la sphère: le point de contact appartiendra évidemment ordinaire correspondant.
Lorsqu'un rayon ordinaire on extraordinaire se réfléchit ce inférieure d'un cristal jouissant de la double réfraction, |n6b réfléchi , en rentrant dans le cristal , se comporte comme lE^on ordinaire qui pénètre dans le cristal sous une certaine Imoe: par conséquent, il produit deux rayons qui reAtrent ^1e eriîtal ; l'un est ordinaire, l'autre extraorâinaire. Si le M incMent est ordinaire , il produit d'abord un rayon réfléchi Inhrepoiir lequel l'angle de réflexion est égal à l'angle d'inci* |k quant au rayon réfracté extraordinaire, on le trouvera faci- ■ten cherchant le rayon extraordinaire qui accompagne le p ordinaire réfléchi, à l'aide du calcul ou de la construction Hkms avons indiquée. Si le rayon incident est extraordinaire, il j^ chercher le rayon ordinaire correspondant, pour lequel on Pekera les deux rayons réfléchis, comme précédemment^ Il Ile là que les rayons ordinaires et extraordinaires qui s'ac- DSgttent dans l'incidence s'accompagnent encore après la ré-
P16. Si on voulait déterminer la limite à laquelle commence là htion totale pour les rayons ordinaires et pour les rayons èx-
rlinaires , il faudrait pour un point de la surface d'émergence la ooBstmction dHuyghens, et mener des plans tangents à la ire et à rellipsoide par toutes les tangentes d'un cercle tracé Hi fluriace d'émergence autour du point d'émergence avec un m égal à Tunité : car ponr les limites correspondantes à un and'incidence droit on a
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et joignant Ie*point d'émergence avec tous les points de tangence; on formera deux cône$ qui seront les limites cherchées : celui dei rayons ordinaires sera évidemment droit, et aura pour axe la nor^ maie ; Fautre sera oblique.
1417. Si un rayon , soit ordinaire , soit extraordinaire , se présentait à la face d'émergence sous Un angle plus grand que Faogle limite , la construction précédente ne pourrait pas servir à déteripi'ner les rayons réfléchis. Alors en admettant que les rayons réfléchis suivent toujours les mêmes lois avant et après la réflexion totale , on parviendrait dans tous les cas à déterminer la direction de§ rayons réfléchis , en supposant le cristal contigu à un milieu plus réfringent , parce qu'alors on pourrait toujours considérer les rayons réfléchis comme étant les rayons réfractés correspondants à un même rayon incident , et la construction précédente (1415) pourrait s'effectuer.
1418. Doublé ré fraction 4^$ autres cristatuf. Dans ce qui pré* cède il n'aité question que de la. chaux carbonatée ; mais il existe un grand nombre de cristaux qui jouissent égalementde la propriété de donner deux images des objets qu'on voit au travers. Les cristaux biréfringents se divisent en deux classes : les uns , comme la chaux carbonatée , n'ont qu'une direction dans laquelle un rayon peut les traverser sans se diviser; les autres en ont deux. On les désigne sous les noms de cristaux à un axe et de cristaux à deux axes,
1419. Les cristaux à un axe jouissent tous des mêmes propriétés que la chaux carbonatée , et tout ce que nous avons dit de cette dernière substance leur est applicable. Mais il y en a dans lesquels le rayon extraordinaire s'écarte de l'axe du cristal comme dans la chaux carbonatée, et d'autres dans lesquels il se rapproche. Les derniers sont désignés sous le nom de cristaux attractifs ou positifs , les premiers sous celui de cristaux répulsifs ou négatifs. Cies d'énominationis proviennent de œ que f dans le système de l'émission , on suppose que la double réfraction résulte d'une forcé perpaajliculaire à l'axe qui 8*exeroe sur certaines polécules «eulement, et qui est tantôt attractive , tantôt répulsive.
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1420. Dans les cristaux à deux axe^ , aueuB des rayons ne suit la loi de D^scartes. On peut constater ce fait en plaçant sur du papier une plaque de cristal à faces parallèles : lorsque^Fœil est immobile et qu*on fait tourner la plaque sur elle-raènie, aucune des deux images ne reste fixe. Fresnel a^démontré ce fait (>ar une expérience plus décisive. Supposons qu*on réunisse plusietfrs fragments d'une même substance taillés dans difierenis sens^ et que la masse de ces fragments ait la forme. d*un prisme ^ il est évident que , si un des deux rayons suit la loi de Pe^cartes, la direction de ce rayon sera indépendante de la direction de Taxe dans char <]tte fragment, et par conséquent que Timagè ordinaire d*uoeIignn droite vue à travers le prisme gérait droite; or> d*après rexpériehce , elle est brisée comme Timage extraordinnir^.
Il y a cispendant dans les cristaux à ^eux b%^ Jeiix j^ns* dans lesquels, un des deux rayons suit la loi de Desc^artés ; ces deux plans sont perpendiculaires à celui des deux axes , ^t. divisent en deux parties égaler les angles qu'ils forment entre eux/
Dans les cristaux à un axe» nous avons vu que tous, le^ phénomènes se développaient symétriquement de part et d'autre dç la section principale ; la même symétrie se retrouve dans les cris?tauxà deux axes relativement aux plans përpendieulaij^es^à'Cëlui dès deux axes , et. qui divisent leurs angles en deux parties égales.
1421. J.'F. W. Herschel, fils du célèbre astronome^ a reconnu que dans un même, cristal jouissant de la dnubte réfraction l«s axes relatifs aux rayons simples sont disttnotsies uns des autres ( dans les cristaux à deux axes les bisectrices des angles dps axes de tous les rayons coïncident exactement.
1482. On parvient facilement à distingue!^ lêt (ti^QÎ h un axe des cristaux à ievtt axes par des phénemènes.dè ôoùleur dont nous parlerons phis loin. En général , dans les cristaux à ' lin axe , les faces du pistai primitif sont sembl^l^n^nl ou synué^ique^ment placées par ra(^brtà Taxe. Los formes primitives corfèsi>ôndantes aux cristaux à un axe sont le rhomboïde, le prisinjébêxaèdro régulier, Foctàèdre isocèle à base carrée, et lé prisïne droit à base carrée. Toutes les autres ibrmcfs ont deux axes on^'exercent point la double féfraplion. D'après M. Sorret^ de Genève ^ dans les cristaux à deui axés le plan des deicr axes est toujours dispose d'une manière symétrique par Rapport aux faces de la forme primitive » et les axesxsont placé» daqs ce plan de manière à faire 'des angles égaux avefî ces faces/ " •
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TABLEAU DES CRISTAUX BIRÉFRINGEUTS A U!! SEIJL AU
PoêiHft.
XireoB. SnnetetedecnhRCt
Qiunm de chaux.
TuBgtUtededne. Hydrate de BtfjiéRft
SUnite.
Bondte.
Apophyllte.
SnlfiOe de potaise et de firf.
Négtaifê.
Carixniate de cbaïub
Carbonate de diaiix
et de magnérie, Carixmate de ^anx ei de fier.
Tounnaliiiei
RubdUte.
ConidûD»
Saphir.
Rohis.
Émeraiide.
BeryL
Apadle.
Idocrase»
Vemerite»
Ifka.
PhcMphale de plomb.
HyposolOledectea.
DiopUie, Argeot roQgCi
PhoaphatedepMi Hydrate de stnoûft Anokiatedepotatti Hydrocfaloratedei -Hydrochlorate de I Sous-phosphate de] SoUhtedenickdiftl Cinabrew IfeUite.
Molybdate de ploaà Octohédrite.
Prasdate de potaMb PluMphate de chaiou Araemate de pkNBk Arseoiate de cnlnifc Néphdioe.
CRISTAUX A DEUX AXES
HoMM des saLstaBef*.
Snl&te de nkkd (eertains échantillons) SolfiHcartKMiate de plomb. • . • .
Carbonate de strontiane ^ • • • • Carbopate de baryte ••••••
Nitrate de potasK - •
IfIcB (oertaiBi èchantflloiis) . • . • Talfi •.••••.••• , Perte • . . .
Hj[drate de baryte . • .
Ifiica (certains écfaantIDons) Arrag|oiil|^ • . • Pivssiate de potasse • • yu*^ (certains 'èckantllkiiM) CymophiuBc. .. • ■•' • AnhydritjB •.•••• BÔrûf ; • • • • ;
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dirert échantilloiis j ^^ ^
sxamiiiés par Bf. Biot ••••••) ^' ^
magnérie • • • 87 tk
baryte •••• 87 U
ti (environ) •••••••,•• 87^ 40
if •••••. 88 48
!xinc .••••••••••' 40 0
i nickel 48. 4
z d'ammoniaque. ••••••••48 84
! linc *•••£.. 44 88
e (examinée par lf« Biot) • « • • • 44 4i
d*ammoniaque ••••••y* 45 8
t soude et de magnésie* • • • • • 46 49
ammoniaque. •••••••'•49 48
I Brésil . • • • • •'■• • • •49à50 9
i strontiane ••••'••••• '50' d
roclilorate de magnésie et de ftr. • • 5i . ia
i magnésie et d*ammoniaqiie. • • • 5i 98
; de soude •••••••••• 55 80
tte • -50 0
i chaux .•••••«••• 60' 0
«d'argent • • • • • ^ t • • > 68 t6
iiberdecshire}. ••••••••65' 0
f potasse •••••••••• 67 jO
e de soude ••••••••« 70 i
e plomb •••••••••• 70 85
rique ••••••••••• 70 .89
le potasse. ••••••••• 71 80
trique. •••••••••• 790
le potasse et de soude • • • • • • 00 • 0
edepotasse ••••••••• 80 t9
dépotasse. •••••••••88 0
lorate de cuivre ••• 84 80
«ittkpw., • . • 90* 0
ifer. • « 90 0
US
Rochon a fait uoe application très remarquable de la double réfraction à la mesure du diamètre apparent des corps, ou à la détermination de leur distance quand on connatt teor grandeur , m delà grandeur quand on connaît leur distance^ Voici le principe et la description de cet instrument. . |i
1485. Mieramitre à douhh imagé. Soient M et JViJtg. 865] deux prismes égaux, de spath d'Islande, de quartz on de toute aom K substance jouissant de la double réfraction, mais à un seiil axe; supposons que la face JB du prisme M soirperpendiculaiceà Taxe, et que les faces BCy CD et ÈD du second prisme soient parallèles L à Taxe : ees prismes étant appliqués Vtn^ contre l'antre comnef l'indique la Jguce ,' il est évident qjue, si un rayon lumièVe parti dilliii point Z vient rencontrer la surface /^£ perpendiculairement à sa direction, le rayon pénétrera jusqu'à la surface de .séparation des deux prismes sans éprouver ni déviation ni division ; puisque l'axe de réfraction du premier prisme est perpendiculaire à la sur face JB X mais au point d'incidence P avec la siirfàce du second prisme, comme Taxje est perpendiculaire au rayon lumibenx, al^ dernier se divisera en deux : le rayon ordinaire contioueraflp route sans éprouver dis déviation ,: puisque les deux priéflies floiiib de la méii\e substance, et le i^ayon extraordinaire* sera dé vie iki gauche ou à droite, suivant )a nature du cristal. L'œil pe pofl'kS rait pas recevoir les deux rayons émergents provenant d'iin mèiini rayon incident; mais il receyr^ , en niéme temps que le rayon di-hf: rectZO, un rayon extrac^dînaire Oc* provenant d'un astre rajoikc incident £f, et il apercevra deux images distincte. Les d'eux in- ^{ ges seront pluSiOu moins écartées Tunè de l'autre , suivant qoeb c double réfraclioi^ des deux prismes sera plus où moins énergiquct ^S et que l'angle réfringent sera plus oiu moins grand. . .
Cela posé , soit J {fig. 866 ) l'objectif d'une- lunette* dont \^ optique prolongé rencontre un objet SS^ .; soient F ei F^s^ k] foyers des k*ayons envoyés par les points 5 et «S^, de sorte ^ne tf \\ est rimage de^^' ; plaçons en avant de cette image le doubleprisse dont nous venons de parler : les rayons. ordinaires feront toajotft leur foyer en FPy et les rayons extraordinaires formeront une litre imagé ff dont la distance à lapremière dépendra de la poiiiiii du doubré prisn^é. Fn èftet, l'angle Fc/ est constant : par tsmiquent, à mesure que le double prisme s'approche de U lentille^» les deux imagess'écartent, et quand il s'en éloigie^ éUes se rappf^ cbent.
kl
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Lorsque FF* coïncide avec eef , les deux images se confiMMhml ; ïly si Tangle de déviation du prisnie est plus grafld que le diamètre ippareai de Tobjet SS^ vu du point ^ , il y a toujours une posilioii lu prisme {fig. 867) pour laquelle les deux images sont tangentes i kms ce cas , l'image ordinaire se trouve comprise dans. Tangle de léviation Pc'Fdii prisme. Il résulte de là qu*en ijiesurant la distance ?é , que nous désignerons par H^ et connaissant Tangle de dévia«ien F du prisme , ainsi que la distance focale F de l!objéctif , oa in déduira facilement le diamètre apparent ;r de FQbjet » car on a
iviikwmeDt /'F's^sFtangar, FF=;^Ung^î IVù .. tang j? s= y tang ^. .
^ Or, cemme pour le même instrument F et F son^ cotoslants , M *«nsait que la valeur de tangjr est proportionnelle à JST: ain^i on ïém écrire lang xzpKH. La valeur de iTpeot se déduire de F et F, Io*on pourrait déterminer directement; mais H eKt beaucoup plus impie de' trouver la valeur de iC par Texpérience. Pmt cela M iommence par. placer .le prisme de manière que les deux images oïtacident, ce quia lieu quand FPcoîncideavec<;c'; on marque cette Kisitiondu prisme: c*estévidemmentle pointa partir duquel la distan» ^HdoU être comptée. Ensuite on observe un objet d'une grandeur ionnné placé auçsi aune distance connue y^etpar conséquent Uônt il mi facile-de trouver directement le diamètre apparent ;^ alors im met es deux images en contact , et pn mesure la distance /T, Téquation ;aiig â? = Ktl dwne la valeur de-JT. Alors, Téclielle étant di- ^isce en millimètres, on pourra dans tous les* cas déduire a de Jfl ^ JS. Mais la graduation de Téôbelle se fait, de manière à donner lirectement là tangente de l'angle sous-tendu 'par le diamètre appa^ tat de l'objet ; cette graduation se fait d^une manière très simpre., ^apposons que le diamètre de l'objet observé ^s6us*ténde un angle h SO minutes connu d'avance ; on ^ivisersi ^en^O parties égab», ( le reste de Féchellè en parties égalés à celles-là f chaque division Drasspondra évidanment à des aocroisséments de l'angle visuel b 'if. Les échelles des micromètres i double ima^e portent, à oàt^ b ^échelle eu minute, des nombres quisontle quotient de l'uniilé tar la tàûgentç-de l'angle correspondant: en- désignant un de es nombre» par 7, par D la 'distance de l'objet et par d aoii liamètre , on a évidemment <2 :=zjDtî'Ty e% P^=^ dT^ Ainsi , pour ibteiiir le diamèlse d^un ôbjet^ U fiafit diviser .sa distance park
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nombre de Téchelie correspondant, et pour obtenir sa distance il foui multiplier son diamètre parce nombre. Ainsi, d'après la tailk moyenne connue d'un homme , on trouvera facilement sa dj* stance. ^
Dads ce qui précède, nous n*a?ons point parlé de Focnlaire; mais il est évident qu'il ne peut avoir auc^une influence pour détruire le contact des deux images quand il existe , ou pour l'étabEr quand il o'existe pas. La ligure 868 représente une coupe longilodiuale et une coupe transversale de la lunette de Rochon.
L*angle V foimé par let deux fidsceaux à la sortie du prisme peut être détoiii dicectement : en effet, désignons par a et 6 les indices de réflractlon.ordtnaireeto* traordinaire du cristal « par / l'angle d*incideace sur la foce commune des dut prismes, par il Tannée de réfraction du rayon eitraordinaire dans le prisme iV, pari* Fan^e d'lncidenoe.sur la face CD an second prisme, et enfin par ji Vên^ rébispit ABC ou BCD» nous aurons
*•' * *■' é. ImJ » r-H-J,
sinA a sin/' d'où Ton tire.
Dans le cristal de rociie, la déviation ^tnsçns contraire de cette de la figiire,cttf<
Ainsi on pourra trouver Tangle #< quand Tangle W sera comm i c*est ainsi qa'tf ' fonné le tableau suivant :
ITaleiirs de J, Valeurs de^^l*
«0* 19' ao"
SO
ïï
Si) 57 40 r
On voitf d*apfès ce tableau , qu'avec up prisme dont Tangle fé&tngeiit est de M*!^ i ne peut pas niesurér des angles plus grands quel*. "^
1494. La lunette* de Rochon , disposée comme nous venois ^ rindiquer, renfSrme une «imperfection assez graye : l'image eiirtordinaire, à* cause de la déviation qu'elle é|H*ouve, est tovjoin garnie latéralement de franges colorées , d'autant plus marqiéa que le double prisme est plu^ rapproché de l'objetrtif ^ alors il ttl impossible de bien jtiger du contact d^ deux images , et on poB^ rait commettre de grandes erreurs en employant cet instrument ^ la déterminatMurdu diamètre apparent du soleil' ou de la lune. H* ▲rago a bit disparaître complètement cet incooféoient en plaçai
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e double prisme ei]trei*ociilaire et FœH , et faisant varier le grosissement de la lunette : le prisme étant placé près de Tœil , la dislersion est insensible. Pour faire varier le grossissement, Foculaire loit être formé de deux verres qu'on peut éloigner ou rapprocber, ^1 pour chaque distance le grossissement , déterminé d'avance , est nscrit sur une éciielle latérale parcourue par un index entraîné par a lentille mobile. II est facile de voir quVn désignant le grossisse- Dent par G^ et conservant les notations précédentes , on. aura
r=Gfl?, d'où x — F.Gi
linsi , quand on connaîtra /^ et G , on en déduira x.
1 425. M. Arago a employé d'une manière très ingénieuse les loubles prismes dont nous venons de parler pour obtenir legrossislement dans tous les instruments d'optique. Ce procédé consiste à prendre un double prisme de cristal de roche tel que nous l'avons décrit; on le place devant l'oculaire de l'instrument , et on regarde une mire circulaire éloignée, et d'un diamètre connu : on aperçoit deux images distinctes. Alors on s*àpprocbe ou on s'éloigpie de la mire jusqu'à ce que les deux images soient tangentes : dans cette position , les rayons partis des extrémités de l'objet sortent de l'instrument en faisant un angle égal àl'apgle dé déviation du prisme. Cet angle étant connu y il ne restera plus qù^à lé diviser par le. diamètre apparent de l'objet vu à l'œil np^ur avoir le grossissement.
I42G. L'application de cette méthode à la mesure du grossissekxtent des microscopes exige quelques détails. On commence par t^lacer le double prisme sur Toçulaire , et on dispose, à la distance ^nvenable de Fobjectif, une plaque de vene sui* laquelle on a tracé des lignes parallèles et également distantes, ce qu'on nomme un >nicromèire objectif. Eu regardant à travers le double prisme et l*instrument, on observe le nombre des divisions dont une des deux Images dépasse l'autre. Supposons que cettç longueur soif m millimètres', m sera évidemment le diamètre en millimètres d'un ob- |et qui , à la distance Ù de la vision distincte, serait vu sous l'angle /^ de déviation du double prisme; niais à l'œil nu le diamj;^*e d*un objet qui serait vu sous l'angle /^ à la distance D sérail
Dîuns V : ainsi le grossissement sera égal à D tang VMn.
^'Vll. Polarisation.
14S7. Jusqu'ici pous avons va les. rayons de lumière conserver
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les mêmes propriétés autour de Taxe du rayon : aiosi , quand os présente une surface plane obliquement à un-rayon de lumière , et qu'on Tait tourner la plaque autour de l'axe du faisceau de manière qu'il resie toujours également incliné sur lui, la ({uantité de la* mière réfléchie reste constante , et il en est^de même de la lumière réfractée Mais, dans certaines circonstances, les rayonsile lumière acquièrent la singulière propriété de cesser d'être égalem^t réflé* chis ,sp|i$ un même angle d'incidence sur un même corps, suivant les calés de leur axe qui se trouvent dans le plan d'incidence $ il arrive même alors que, pour certaines incidences, les rayons perdest complètement la propriété d'être réfléchis; et, quand ils traversent perpendiculairement des cristaux jouissant de la double réfraction, dans certaines positions ils cessent de donner deux igiagès.
La lumière acquiert cette propriélé par la réflexion et- la réfr^ctfoti sur la plupart dés corps, et parJa^oubl^ réfraction à travers tous les corps qui donnent deux images.
Malus, à qui on doit la découverte de cette singulière propriété delà lumière, l'a désignée, sons le nom.' àe pptariiiaiion , $f après |ir une hypothèse que Newton avait imaginée pour expliquer la double réfraction : ce grand géomètre supposait que les nàolécules lumineuses avaient deux sortes de pôles, ou plutôt de faces jouissasl de propriétés physiques différentes ; que dans la lumière ordiosire les faces de même espèce des diverses molécules étaient loumétf dans toutes sortes de sens ; mais que^ par l'action du cristal, ks unes étaient igurnées parallèlement à la section principale ^ et lei |i autres perpendiculairement , et que lè genre dé rcffaction que les molécules éprouvaient tetiait au sens dans lequel' leurs faces étaient tournées relativement à'ia section principale.
.1 A^S. Polarisation par re/lesion à lapremière surface iUseorpt» Soit^JB {fig. B69) un tuyau de cuivre mobile, autour de la cfaarâièreXy et garni, à chaque extrémité , d'un tambour mobile terminé par deux tiges parallèles à Taxe du tuyau , qui supportent l'axe d'un petit miroir plan en verre noir. Les deux petit» miroirs 4P et a^ peuvent prendre toutes les mclinaisons possibles par rapport à l'axe du tuyati ,• et ces inclinaisons sont mesurées par des quarts de cercle dlvis<^s; les axes de rptatiQn .des miroirs peavent aussi prendre entre eux toutes lès positions possibles i l'aide des deux tambours mobiles qui les supportent , et ces angles mesurés par les cercles divisés mn ,mW , que parcourent des WOfûm Uxéa aux tambours. L»ittyaa.«m est gai'ni UitérieurenMi
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et deux diaphragmes qui ne laisseot passer que les rayons parallèles i Taxe. IficUuoos les miroirs de manière que leur direction fasse «n angle de 35*5' avec Taxe du tuyau JB , et ce tuyau de manière Ija'on puisse apercevoir par réflexion sur le miroir .dP la lumière du ciel d'abord réfléchie sur le premier : quand les deux mi^ roira jy et ^ sont parallèles, les deux plans dlncidence coïncident, MoB aperçoit une image brillante ; mais si , sans changer rinclinai* ioo des miroirs sur Taxe du tuyau, on fait tourner le tambour J de manière k faire varier la position du second plan de réflexion , on f voit rintensité dot l'image décroître constamment, et disparaître I qnauid les deux plans de réflexio^^çont rectangulaires; au dell.ll'^ B mage reparaît et son lntensitét;roujiisqu'à ce que les deux plaps de . réflexion coïncident de nouveau. En eontinuant le niouvement, Tin- ( (entité de la lumière décroît de nouveau, et disparaît encore quand ( les plans de réflexion sont rectangulaires; enfin, dans le dernier cadran les variations sont les mêmes que dans le deuxième.
Ainsi un rayon réfléchi si|r du verre sotis une inclinaison de 36*
95' a perdu la propriété de se réfléchir sous, la même incidence
quand le second plan d'incidence est-perpendicuiaire au premier.
' Malus avait admis que r4ntensité de la lumière réfléchie sur le
second miroir était représentée par O cos ^ i , O étant Tinteosité du
rayon réfléchi quand les deux plans de réflexion coïncident, et t l'an-
1 gle de ces deux plans. Depuis , cette loi a étéxonstatée par M.
i AÎraigo; mais les détails des expériences n ont point été publiés |
i 4» moins asse< complètement pour en donner une idée bien
I meue.
B Si dans- l'expérience précédente , sans changer l'inclinaison du premier miroir , on change un peu celle du second , les intensités I des images se succèdent de la même manière quand on fait varier I Teogle des deux plans de réflexion ; mais l'image ne disperatt jamais I complètement , l'intensité dé la lumière est seulement à son mini* ; mom quand les plans sont rectangubires. La même chose aurait , lieu i^i , sans changer la position du miroir #f ^ on cb^gealt un pea oelle de l'antre , ou à la fois, celles des deux miroirs.
Lorsqu'un rayon de lumière a été rélféchi sur le verre ^us l'inci-» idence de zy 2S' , on dit qu*il est polarisé dans le plan d'incidence*
i4!tô. Les corps opaques qui ne sont pas trop réfringents , tels que le marbre , les veruisiiûirs , l'obésidienne ^ etc. , polarisent complètement la lumière sbiis une certaine incidence ^'d*autres par&it^ mmt diaphanes ou 'seulement translnddes>uiais^qiii ont un graad
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pouvoir rérrin{;ent , ne la polarisent jamais complètement, tek i Je diamant, le verre (l'antimoine; mais , de tous les corps sont les métaux qui polarisent le moins la lumière.
D*après M. firewster , les corps ne |:olariseDt complètent lumière qu'autant que Tindice de réfraciion est au dessous de
1450. Lorsqu'un rayon a été complètement polarisé, la cation qu'il a éprouvée est toujours la même , car ce rayon a la propriété de se réfléchir sur tous les corps qui polarisent plétement la lumière lorsque I iinj^ie d'incidence est égal à sous lequel ces substances polarisent la lumière, et que le plao flexion est perpendiculaire au pla^e polarisation : ainsi, pare pie , la topaze polarise la lumière sous une incidence de M', sous une incidence de 97* , et un rayon polarisé par réfle] une quelconque de ces substances ne se réfléchirait pas incidence de 35* 35' sur le verre , de 97» sur l'eau ou deM'i topaze , si le plan de réflexion était perpendiculaire au mitif de réflexion oii au plan de polarisation.
H résulte de là que , pour reconnaître si un rayon de liiki polarisé en totalité ou en partie, et pour déterminer la direP plan de polarisation , il faut le faire réfléchir sur lasurfaeeàt re sous un angle de 35"* 6' à compter de la surface ^ et faire Ml* le plan d'incidence: si , dans une certaine position deœ la réflexion est nulle , le rayon était complètement polarisé' plan perpendiculaire au plan d'incidence ; si la lumière ne di pas complètement , s'il y a seulement un minimum de lofluièni rayon était partiellement polarisé dans un plan perpendici plan d'incidence correspondant au minimum j enfin , s'il a'y a' de variation d'intensité , le rayon était naturel.
1451. Lorsqu'un raypn a été polarisé dans un certain Ml conserve sd polarisation dans le même sens quand il traver»| pendiculairement un milieu diaphane d'une épaisseur quelt pourvu que ce. milieu ne jouisse pas de la double'rëfractioD.
14SS. Quand un rayon polarisé se réfléchit sur un corps une incidence égale à celle sous laquelle le corps polarise ment la lumière , le rayon réfléchi est entièrement polarisé plan de réflexion , quelle que soit d'ailleurs la direction it\ primitif de polarisation ; mais la quantité de lumière réfléchie' suivant l'inclinaison du premier plan de polarisation 9ur le Pour toute autre incidence du rayon sur le second miroir , le refléobi est sculiemeiit polarisé en partie daus le second plaa
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fleiioR. Or j comme la réflexion cesse quand ces deux plans sont rectangulaires et que les angles d'incidence sont ceux qui correspondent à la polarisation complète , il en résulte qu*tm rayon pihlarisé ne peut pas donner | par refiesiofi , de lumiire compUU" sneni polarisée dans un plan perpendiculaire.
1435. Pour observer les angles sous lesquels les différentes sub* stances polarisent la lumière , on pourrait se servir de l'appareil ùig. 669 : on laisserait le miroir en verre x incliné sur Taxe de dS^SS'i et à la place du miroir x' on meturait une plaque polie du corps que Ton veut observer ; on placerait les tambours de manière que les deux plans de réflexion soient à angle droit, et on ferait varier l'angle de la surface de la plaque avec Taxe du tuyau jusqu'à ce que l'image réfléchie dans le miroir x disparaisse : l'angle de réflexion serait mesuré sur le quart de cercle ab. Ou emploie ordinairement un autre moyen qui est fondé sur une propriété très remarquable dont jouissent les cristaux à double réfraction. JLors* que l'on reçoit à travers un cristal uu rayon de lumière à l'état na* .turel^ on aperçoit deux images ; mais, quand le rayonqui pénètre le cristal est déjà polarisé, et qu'il le traverse perpendiculairement| on n'en aperçoit qu'une seule , quand la section principale est parallèle ou perpendiculaire au plan primitif de polarisation j c'est l'image ordinaire dans le premier cas et l'image extraordinaire dans le second. Ainsi, pour reconnaître si un rayon de lumière est polarisé , il faut le recevoir perpendiculairement sur un cristal de spath d'Islande , le tourner autour 4ti rayon , et observer s'il y a deux positions dans lesquelles on n'aperçoit qu'une seule image; dans ce cas, le rayon était polarisé y si aucune des deux images ne disparaissait , et , s'il y avait seulement eu minimum d'intensité , le rayon serait seulement en partie polarisé.
Pour observer l'angle de polarisation des liquides , M. Biot emploie l'appareil suivant : . ' * '
AB eiAC {fig. 870) sont deux tiges de fer divisées ^ Tune verticale , l'autre horizontale. La première petit se transporter horizontalement , et son pied est garni d*un vernier; elle porte. un disque circulaire mobile f^, percé à son centre d'un orifice qui laisse passer les rayons de la flanime d'une bougie placée derrière. La iripgle AC porte un suppprt mobile S stu* lequel on fixe, avec de la cire molle, uu petit vase renfermant le liquide que Ton veut observer ; la largeur de ce vase doit être assez grande pour que la surface da li<)aide au centre soit sensiblement plane. Lorsque le vaté est
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placé , M le promène sur la ligne /ff(7 jusqa*à ee qoe le rayon rëM. chi soit complètement polarisé : alors, an moyen des divisions correspondanies à Torifice et an support du vase, et de là bautenrda vase, on obtient facilement Fanglé de réflexion.
Le tableau suivant renferme les angles de polarisatimi de quelques substances ;
ANGIJ S DE POLARISATION
« . obserrÀ
^fc
4w tOBSTAVeiS.
par M. BIOT.
par ■• ABACO.
MOinSNlISS.
OBaBR¥An»&
Bta • • • •
GospttlBL
HoUe de poifion itcUfiéê • •
Id.
Ambfftt • • •
33 iS
Id.
Barite iulf«té6; •
32 iS 30
.Topaie • • •
Si
Id.
Soufre natif. •
InooiBplèlc»
DiuiMiit • • *•
1454. Loi de Breioêter. M. Brewster a découvert une relation très importante entre Tangle de. polarisation et Tindice dé réfraction y relation qui permet dis trouver le premier lorsque le dernier est connu. La loi dont il est question consiste eii ce qu&y sous Fincidençe correspondante à la polarisation complète , le rayon réléchi est perpendiculaire au rayon réfracté : d*aprè$ cela , en partaot de la relation »n i == n sin r, et en désignant par p l'angre de polarisation à compter de la normalç , x>n aura (fig. 871)
et par suitd sin 0 = n cos 0 ,
et par conséquent tangO=n;
ou / en comptant l'angle à partir de la surface /
tango = 1 :n;
Diapré» oei(e loi^ l'angle de WW » doué par Malw poof 1"^^
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^ de polarisation du verre ordinaire , est un peu trop grande il serait à pei près de 3&'>, ce résnUât s'accordant avec Inexpérience»
Cette loi est également applicable au cas où la lumière se i^fié* ^tdiit à la surlace de contact de deux milieux ; mais alors , <ni dési» gnant par n rindiœ du premier milieu , celui dans lequel la lumière est réflédiie , et par n/ celai du second , on a tang e = n : »\
La loi de Brewsber n*est point applicable quand la réflexion a lien à la surFace de cristaux qui possèdent la double réfraction : il y a probablement pour ces corps une loi correspondante; mais elle B'esC pas connue.
14511. L'indice de réfraction étant Variable avec la teinte des» rayons de lumière , Fangle de polarisation est réellement difTérent pour les rayons qui composent la lumière blanche. A la vérité ces' différences sont très petites ; mais elles sont cependant suffisantes^' pour empêcher la disparition complète de la lumière polarisée sur «ne glace , lorsque les deux plans de réflexion sont perpendiculai-* -m : riraiUge est formée de lumière blanche , dans laquelle manqiiefil les rayons qui ont été complètement. polarisés. La coloration» de cette image est très sensible lorsque la lame polarisante possède un grand pouvoir dispersif , comme l'huile de cassia , le diamant et le cbromate de plomb.
1436. Polari$ation par dn r^ftextanê êU&tê$nvêê. Si on place deux plaques, planes patailèles comme Findique la figure 872 ^ ott pourra observer la lumière après qu'elle aura éprouvé un qpilibre qadcotique de réflexions : on trouve ainsi que , si les plaques sont de nature à polariser complètement la lumière quand elle se prc^* sente sous une certaine incidence, sous toute autre incidence , et après un nombre de réflexions d'autant plus grand queJ'incideno» diffière davantage de celle qui correspond à la polarisation com-^ plète, le rayon réfléchi est eamplét^otient polarisé. Par des ré^ flexionssucoessivessafSsamment multipliées on parvient aqssi à polariser complètement la lumière à la surface* desmétaux : d'après M. Bréwster, hnlf réflexions polarisent complètement la lumière d*sine bougie sur des plaques d'acier ; il en faut trentie^sil pour produis lé même effet sur des plaques d'argmit^ leplan de polarisation étlmt eelui des plans de réflexion.
i4S7. Polarisation par réfUxion à h ueondê turfaejê difê àorpê tran9parêni$. Malus> à quf on doit encore œ fait i^màrqiiabte. Ta constaté de la manière Mivftte. Il fit tailla mie plaque de Terfe oïdiitaire en: prisaie ayant pour JMise ifn ir^pèie âtf<i*JBilt^
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{fi g. 873) , dont l'angle B^ était tel qu'an rayon réfracté provenaat (Tan rayon incident sar la première surface sons l'angle correspondant à U polarisation complète , après s'être réSécbi sur la seconde surface J^B\ rencontrait perpendiculairement ja face BB' rlerayoo émergent conservait alors te plan de polarisation qu'il possédait après la réflexion. On reconnut alors y en recevant le rayon sur nue plaque de verre, qu'il était complètement polarisédans le plan de réflexion. Malus fit aussi cette vérification par un procédé plus direct encore : il reçut le rayon émergent sur un prisme de verre CDE^ dont les angles en C et en £* étaient tels , que le rayon traosmis per* pendiculafrement à là face CD^ après s'être réfléchi sur la face C£, sous Tangle de polarisation, sortit perpendiculairement à la foce DE; lorsque le second plan de réflexion était perpendiculaire au premier, la.lumière était complètement absorbée.
Le rayon incident correspondant à la polarisation complète par réflexion , et prolongé par réfraction, rencontrant la seconde surface^ supposée parallèle à la première , sous l'angle de poIarîsatioB complète , ce dernier angle peut facilement se déduire de 4*angle dlncidenee : en effet on a {fig, 875) sio i = cos 9 , sin r = ces 6'; et , comme sin i c= n sin r , il vient cos 9 = n cos 6'.
1438. Polarisation par réfraction. Supposons qu'un prisiae de verre /iBC {fig, 87^) soit taillé de manière qu^uii rayon* inci* dent SI dans la dîirection de la polarisation complète sorte perpendiculairement à la face jéC : la polarisation du rayon réfracté se sera pas changée. Or , si on analyse le rayon émergent , on trouve qu'il est polarisé, mais en partie seulement, et dans un plan perpendiculaire au plan d'incidence. Si la lumière sortait du verre par une face parallèle à la face d'incidence , on trouverait que le foisceau émergent serait aussi polarisé dans un plan perpendiculaire au plan d*ihcidence. Si l'angle d'incidence différait de Tangle de polarisation complète, le sens de la polarisation du r^ypn émergent serait encore le méine.
M. Ârago à constaté par des expériences, que itous rapporterons plus tard , que le rayon transmis à travers une plaque à face parallèle renfermait autant de lumière polarisée que \% rayon réfléchi. D'après M. Brewster , cette loi s'ajppliquerait seulement ta rayoQ. réfracté et non au rayon transmis.
1459. Polarisation de la lumière par despileê deglaee. Il résulte de ce qui précède que, si un ray <ft de lumière sous l'incidence delap(h làHsation complète traverse successivement des plaques transparea-
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irallèles AB^ A'B\ etc. {fig. 876), la quantité de lumière polari- Nen croissant avec le nombre des lames, et si leur nombre est soF' Kiledemierrayonémergentseracomplétementpolarisë. En effet irtie polarisée du rayon émergentaA ne pourra éprouver aucune «ion à la surface supérieure de la seconde lame : car, s'il en était liOomme l'angle d'incidence est de 35«25', et que le rayon réfléchi Mièrement polarisé dans le plan d*incidence , il s'ensuivrait qu'un U^polarisé pourrait donner delà lumière polarisée dans un plan ||Micalaire ; ce que nous avons reconnu impossible. Il en sera
Êe à la seconde surface, car l'inclinaison du rayon réfracté \ surface est précisément celle qui correspond à la polari- ^ complète par réflexion sur la seconde face : ainsi la partie filée du rayon qui pénètre dans la première lame traversera (Mode et toutes les suivantes sanç éprouver d'altération. Quant Pirtie non polarisée du rayon , elle éprouvera au\ premières Éhwcondes surfaces des divisions : la partie réfléchie sera pob dans le plan d'incidence, et la partie réfractée renfermera lamière polarisée perpendiculairement au plan de réfraction ^^jotttera à la première , et traversera successivement toutes kmeii sans éprouver aucune diminution. On voit d'après cela lil qoantàlé de lumière polarisée perpendiculairement au plan Menée croîtra avec le nombre des lames , tandis que la quan-
lamière non polarisée ira ei^décroissant : par conséquent,
ibre des lames est suffisant, le rayon émergent sera com-
it polarisé.
venons de supposer que le rayon incident faisait avec la fefee supérieure un angle de 35* 25'. Si l'angle était différent, les m phénomènes se reproduiraient encore; mais on â reconnu Il quantité relative de lumière polarisée augmentait à me- "que les rayons se rapprochaient de la surface , tandis que faite du .rayon diminuait. La position la plus favorable pour lîr le maximum d'intensité du rayon polarisé , c'est l'incidence K 35'; mais, pour obtenir unTayon émergent presque comlient polarisé, il faut que la pile soit traversée très oblique- |mr la lumière.
m>. PolarisaHon par double réfraction^ Supposons qu'un î^ de lumière, après avoir traversé perpendiculairement un l^ide de chaux carbonatée, soit reçu sur une glace, de ma- .^ae l'angle de réflexion soit égal à 35* 25', et que le plan de :ioii soit d'abord parallèle à la section principale du cristal,
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on ne verra par réflexion qu'une seule image , et ce sera Ti ordinaire; si au contraire le plan de réflexion est perpend à la section principale , on n'apercevra encore qu'une sealeii ce sera celle du rayon extraordinaire. Ainsi les deux faii comportent comme s*ils avaient été polarisés par le cristal, le ordinaire suivant la section principale , le rayon extra perpendiculairement à cette section. Les phénomènes serai core les mêmes si on recevait les deux rayons sur une pile ces : si le plan d'incidence des rayons est parallèle à la seclioi cipale, on n'aperçoit que l'image extraordinaire, et quand d'incidence est perpendiculaire à la section principale, contraire l'image ordinaire qui est visible.
On peut faine l'expérience d'une manière inverse plus fi péter, parce qu'elle n'exige p^s que le cristal soit aussi polarise un rayon de lumière sur le miroir jr' de l'appareil on place en avant un limbe circulaire perpendiculaire à centre duquel se trouve une douille renfermant un cristal carbonatée perpendiculaire à l'axe du tuyau : en rega vers le cristal le rayon polarisé , on n'aperçoit que Timagc^ re quand la section principale est parallèle au plan de pol du rayon ; mais , si l'on fait tourner le cristal d*une maoièn nue, rimage extraordinaire paraît , son éclat va en croi dis que celle de l'autre va en diminuant $ et quand la si cipale est perpendiculaire au plan primitif de polarisatios, ordinaire a disparu et l'image extraordinaire a le plus si on continue le mouvement, l'image ordinaire reparaît, augmente, tandis que l'autre diminue, et ainsi de suite.
En partant de l'hypothèse de Malus , dont nous avons cédemment , et en désignant par O exE les intensités du ordinaires et extraordinaires, et part l'angle de Ja sectiott pale du rhomboïde et du pfan primitif de pbla'risatioB f l'intensité de la lumière d'une des deux im^iget quand î évanouie , on aura
0=ïcofi et ifs=/sîn«f.
1441. On peut encore faire rexpérience àl'aide de deoti boldes de chaux carbivnatée superposés ; les deux rayons tent du premier étant polarisés dans la plan da la seeiidai pale et dans un plan perpendicnlaire, on devroj observer, qMtm inûgeaqoa Faa aperçoit à travt^te danMne rboi
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Briationsd^intensîté, qu'il serait facile de prévoir d'après ce qui )d6, mais qne nous devons cependant décrire avec détail. oo. superpose deux rhomboïdes, et que l'on observe les images point extérieur, on remarque que le rayon ordinaire du preeristal se divise en général en deux autres , l'un ordinaire , e extraordinaire , qui ont la même intensité quand la section ipale du deuxième cristal fait avec celle du premier un angle p ; pour toutes les autres positions les images ont des ihlensitét ies ; lorsque les sections principales sont parallèles , le rayon todinaire s'évanouit , et quand elles sont perpendiculaires , Ib rayon ordinaire. Le faisceau extraordinaire sorti du premier il présente, en traversant le second, des effets inverses : son j^ ordinaire devient nulle quand les sections sont parallèles ; |Aleiot au contraire son maximum quand les sections princi- LaoDt perpendiculaires ; c'est alors son image extraordinaire plpanitt. Les deux images qui disparaissent ne viennent point pitedre avec les autres ; on les voit s'éteindre peu à peu à me* moit les autres augmentent d'intensité. En résumé , chaque fat« 1 en passant dans le second cristal se divise en deux faisceaux Mit «ne égale intensité quand les sections principales font un Kdekl*yet n'éprouve qu'un seul mode de réfraction lorsque les ipns principales sont parallèles ou perpendiculaires : cette noukVëfraction est de même nature dans le premier cas et de naiiraire dans le second.
^ut facilement vérifier ces faits en regardant un point noir Hur un papier blanc à travers deux rhomboïdes dont on fait llr l'angle formé par les sections principales ; mais , comme il difficile de se procurer des rhomboïdes assez épais pour images soient suffisamment écartées, et en même temps asisparents, et dont les surfaces soient assez polies pour qu'il y de lumière perdue par la réflexion , il est plus avantageux* loyer deux prismes d'un petit angle dont une des faces soit ipelle : alors les images sont assez écartées pour qne l'on puisse lies distinguer, et, à cause de la petitesse de l'angle réfringent, |lensrtés des rayons sont sensiblement les mêmes qu'en em*
6t deux rhomboïdes 9 on peut même achromatiser ces prismes s d'un prisme de verre ordinaire d'un angle convenable, jkinodifications desquatre images se déduisent encore facilement ioi de Malus : car , si on représente par l'unité l'intensité corn* fe des deux rayons incidents sur le second rhomboïde , par 0. ,
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O.fE^^E^y les intensités des images ordinaires et extraordinaires t|Qi résultent des faisceaux qui traversent ordinairement et extraorr lUfiairëment le second rhomboïde , par i Tangle des deux sections
principales des rhomboïdes, et en négligeant l'absorption, on aura
Oo = cos^f, ^. = sin^f; 0«= sîn^ i y iF, = cos^ i :
jtinsi les quatre images se réduisent à deux quand s =3 0 ou 90* , et elles ont la même intensité quand i = 65^
144S. Si la lumière, avant de traverser le premier rhamboide, était déjà polarisée dans un certain plan , en désignant par i \^* gle du plan primitif de polarisation et de la section principale di premier rhomboïde , et par i Tangle de cette section principale et de celle du second rhomboïde, les intensités des deux faisceaux ii leur sortie du premier rhomboïde seraient
O = cos^ i et £* = sin^ f ; ' et chacun d'eux, en sortant du second rhomboïde, produirait deni faisceaux dont les intensités seraient représentées par les équatioM suivantes :
Oo =: cos^ i eos' f y Eozn sîn^ i jcos^ i' ;
O, = cos^ i sin^ i' , Ee = sin» i sin^ f. Aux limites extrêmes les résultats de ces formules s'accordent pa^ faitement avec l'expérience.
1443. Ainsi , quand un rayon de lumière polarisé dans un pbi quelconque traverse un cristal biréfringent, le rayon se divisée! L| deux parties, polarisées suivant la section principale et dans u ^ plan perpendiculaire 9 et les intensités de cc^ rayons sont les raèoHi que si Tintensité de la lumière dépendait du carré d'une certaine li* tes^ parallèle à la direction du plan de polarisation : car les ialet- 1 sites des faisceaux polarisés parallèlement ou perpendicûlairefflUt à la section principale du cristal ont exaciement les valeurs dv carrés des composantes d'une force parallèle an plan primitif (b polarisation suivant ces directions. , ,
< 1444. n résulte de ce qui précède une conséquence très imptf* tante : lorsque de la lumière, préalablementpolarisée dans un otftain plan , a été divisée en deux faisceaux égaux parallèles , polarisés dans deux plans perpendiculaires; par exemple , en traversait normalement une plaque mince cristallisée, dont la section priod' |l9le fait un angle de â5<» avec le plan primitif de polarisatioBt t^flsemble des deux faisceaux donne deux images égales en travtf' i^t une nouvelle plaque suffisamment épaisse pour qu'on pBiii'
If
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les observer : la lumière paratt alors complètement dépolarisée j et le comporte comme de la lumière naturelle.
144tt. On a été conduit, d'après cela, à considérer la lumière ordiaaîire comme composée de deux faisceaux d'égale intensité , polarisée dans deux plans rectangulaires : nous verrons qu'en effet celle hypothèse s'accorde parfaitement bien avec tous les phénomènes.
1446. Ce qui précède ne s'applique qu'aux rayons qui traversent perpendiculairement deux rhomboïdes biréfringents d'une nature (|iielconque. Quand les incidences sont obliques, les intensités des bnages éprouvent des variations analogues, mais qui dépendent des angles des rayons avec la normale, et des inclinaisons des plans d'incideiice sur la section principale.
1447. Propriété remarquable de la tourmaline. Tous les corps absorbent une certaine portion de la lumière qui les traverse; mais certains cristaux jouissent de la singulière propriété d'absorber de préférence les rayons polarisés dans une certaine direction. La tourmaline présente cette propriété à un haut degré. Si on taille un prisme de tourmaline de manière que l'arête soit parallèle à l'axe , ^t que l'angle réfringent soit très petit, en observant une mire à Wavers les parties du prisme voisines du sommet de l'angle réfrih- -^nt , on aperçoit deux images ; mais , à mesure que le rayon traverse une plus grande épaisseur, on voit Hmage ordinaire s'alTai-
^ir de plus en plus et finir par disparaître : ainsi la tourmaline , "iiioas une certaine épaisseur, a la propriété d'absorber les rayons 1M>rariséâ dans sa section principale. L'épaisseur à laquelle î'abkorption devient complète vHrie suivant la nature des tourmalines : ^ans celles qui sont brunes cette épaisseur est ordinairement nioin- ^Ih^ qu*un millimètre ; mais les tourmalines d'une feinte bleu&tre et ^HKu colorées ne présentent le phénomène en question qu'autant "l^a^elles ont une grande épaisseur. Si on taille un cristal de manière ^e deux faces soient perpendiculaires à l'axe , et que deux autres fii<ïès soient parallèles au même axe, quand le cristal est sufGsamtuent épais , il est complètement opaque quand on regarde à travers les faces perpendiculaires à l'axe, et transparent quand on re- Jfearde à travers les autres faces. L'absorption de la lumière dans le premier cas provient évidemment de ce que la lumière qui traverse le éristal est toujours polarisée dans un plan qui passe par l'axe. ^Lcs lames de mica de deux à trois millimètres d'épaisseur offrent là ^énie propriété quand le faisceau qui lesll'averse est iiiclinè. "*
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II résulte de là que les plaques de tourmalines peuvent être eoH ployées pour reconnaître la lumière polarisée et la direction di plan de polarisation. I/appareil se compose d'une plaque suffisamment épaisse , taillée parallèlement à Taxe , qu'on fait tourner dam son plan , et à travers laquelle on regarde : quand la lumière inâdente est complètement polarisée , la lumière disparaît lorsque h section principale de la plaque est parallèle au plan de polarisation ; dans le cas où la polarisation n'est que partielle, on n'ob8e^ ve que des changements d'intensité. Nous ferons bientôt connaître |i des moyens bien plus exacts pour reconnaître les moindres traces de polarisation dans un rayon de lumière ; mais une bonne tourmaline est suffisante pour constater les faits suivants :
1448. Polarisation de la lumière du ciel et des plaml^» D'après M. Ârago , la lumière bleue du ciel est polarisée partielle* ment , et le maximum de polarisation a lieu à une distance angulai* re du soleil égale à 90".
La lumière qui a traversé un nuage n'est pas polarisée quand l'observateur est dans le nuage ; mais^ quand il en est dehors, elle est sensiblement polarisée : une épaisseur d'air de 50"* est suffisante pour produire cet effet.
La lumière de la lune contient une assez grande quantité de If* mière polarisée ; on s'en assure facilement en faisant les obs^rvi* tions dans le premier quartier.
Quand on observe la polarisation de la lumière dans le plan Te^ tical qui contient le soleil , on trouve que la polarisation croit JMqu'à 90*" de l'astre ; si on va plus loin , la polarisation diminue gri* duellement et disparait tout à fait, et enfin <:hange de signe. Ce fait eit assez précis pour qu'un observateur , tournant le dos au soleil <!t cherchant le point de nulle polarisation , puisse assez bien indiquer l'azimuth et la hauteur du soleil. Si les physiciens anglais n'ontfi apercevoir le renversement du sens de la polarisation, il ne M pas en être surpris : ils l'ont cherché dans le voisinage du soleili tandis qu'il faut le chercher à Topposite ; toutefois le lieu de naUi polarisation ne dépend pas seulement du lieu du soleil, maisenooi* de l'état du ciel, et la présence de quelques nuages suffit poorit déplacer notablement. Le renversement de la polarisation pank dépendre des réflexions multiples de la lumière par l'air.
1449. M. Ârago a fait une application très remarquable de h polarisation. En mer, à une certaine distance^ les écueils sublDe^ gés ne sont point aperçus par les marins , malgré la transpaoeiioi
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c , parce que les rayons qu'ils émettent sous une grande in-^ n éprouvent y par lUi reflexion à la surface des eaux, une |ui en diminue beaucoup Tintensilé, et surtout à cause ande intensité des rayons partis des différents points de Thoni se réfléchissent à la surface de Teau ; mais , comme ces sont en grande partie polarisés dans le plan d'incidence, on que, si on reçoit la lumière à travers une plaque de tour* dont la section principale soit parallèle au plan d'incidence , s tons les rayons réfléchis seront absorbés, et Técueil de«visible.
n* Coloration de la lumière polarisée par loi lames.
eristallisées.
I. Les phénomènes que nous allons décrire sont les plug nables de l'optique; ils ont été découverts par M. Arago. t en a reconnu les principales lois par l'expérience; mais Fresnel qu'on en doit l'explication, ittf exposer ces phénomènes, nous décrirons quelqiies moioBs apportées à l'appareil général de polarisation (869) , et tre disposition imaginée par M. de Norremberg. 1. Dans l'appareil de polarisation fig. 869 l'analyse de la r par la seconde glace est assez incommode , à cause du chaude direction des rayons réfléchis par la rotation du second I réflexion. On évite cet inconvénient en remplaçant le mi-^ r un prisme de chaux carbouatée achromatisé et les images s d'intensité. Mais il est des circonstances dans lesquelles X images subsistent dans toutes les positions de la section lie, et ces images par leur superposition partielle devienoins distinctes. Il faut alors employer des analyseurs qui Ht les rayons polarisés dans un certain plan , et qui conser- K rayons émergents une direction sensiblement constante. |oes de tourmaline parallèles à l'axe satisfont à cette condiais leur teinte, en se mêlant à celle des images, en diminue C en change la couleur : pour éviter ce dernier inconvé<- 1 emploie différentes dispositions.
as simple consiste en deux plaques de verre noir AB et CD arallèlement dans un disque de liège {fig. ^11)^ de maniia première soit rencontrée par les rayons parallèles à l'aie
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da disque sous un angle de ZU^ à pariir de sa surface , et par coih séqueut que Fangle B soit de 56^. Il est facile de voir que la rayons arriveront à Fœil dans la direction PQ^ qui changera pei par la rotation de la plaque XF. On remplace avec avantage la seconde lame CD par un prisme de verre (fig. 878) dont les aogla en a et 6 sont tels que le rayon réfléchi sur le miroir ^B eotn perpendiculairement à la face abj et sorte perpendiculairemeatl la face he après avoir éprouvé une réflexion totale sur la face âê,
14B2. On a imaginé récemment un autre appareil qui dow beaucoup plus de lumière émergente. On prend un rhomboidedB spath d'Islande , ayant à peu près 1 pouce de longueur et & ligMi de largeur et d'épaisseur ; on le coupe en deux parties pp.r on phi passant par les diagonales parallèles de deux des longues faces, et on réunit les deux parties par du baume de Canada dans la poa* tion qu'elles avaient d*abord. Lorsqu'on regarde longitudinalemeit à travers le rhomboïde ainsi préparé , on ne voit qu'une seule imge; lorsqu'on place deux appareils l'un devant l'autre, si leurs m^ lions principales coïncident , on lit facilement à travers un livre ipprimé ; mais , si leurs sections principales sont à angle droit , il yi obscurité complète. Cet appareil est bien préférable aux tonmilines à cause de la blancheur parfaite de la lumière trànsmiseï q0 la teinte des tourmalines altère toujours.
L'explication du fait singulier que présente un rhomboïde^ chaux carbonatée disposé comme nous venons de l'indiquait suite de ce que les rayons de lumière rencontrent la coudieàl^ baume du Canada sous un angle compris entre les angles liniW des rayons ordinaire et extraordinaire : car alors le n7*|iei ordinaire dont l'angle limite est le plus petit éprouve ooe i^ |oc flexion totale à la surface du baume , et l'autre seul peut le 0** k j verser. L'indice du baume est 1,549 , et ceux des rayons ordiivi* |u et extraordinaire dans le spath sont, comme nous l'avons déjà H» 1,65& et 1,683.
14S5. M. de Norremberg a imaginé un appareil de polarisiAi différent de celui que nous avons employé jusqu'ici, et qu'il estM ||^ de connaître. Cet appareil , dont les figures 879 et 880 préseol^ deux projections , se compose de deux montants ^j5 et CD f^ sur un socle en bois ; entre eux et à la partie inférieure se troi^ une glace plane étamée horizontale £F, et, a une certaine haott') une glace nue à faces parallèles GHy montée dans un cadre 9^ l^ile autour de deux tourillons qui pénètrent à frottements dtf*
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dans les deux montants ; au dessus de cette glace se trouve un ca* dre circulaire qu'on peut lixer à diiïércntes hauteurs ; ce cadre renferme un anneau concentrique qui peut tourner sur lui r même, et qui contient un cadre circulaire mobile autour d'un axe horizontal, garni d*une glace nue à faces parallèles. Eulin, à la partie supérieure se trouve une plaque fixe Z/V percée d'un orifice circulaire dans lequel peut tourner une douille garnie, ou d'une plaque de verre noir inclinée , ou d'un des appareils d'analyse dont nous avons parlé. Ou incline la glace GU de manière que la lumière soit réfléchie ù peu près sous Fangle de polarisation complète : les rayons réfléchis à la première et à la seconde surface, de haut en bas , retournent dans la direction opposée par la réflexion de la glace étamée £F, traversent les glaces GU et IKj et arrivent en N à l'analyseur , en conservant le même plan de polarisation.
1434. Il est facile de voir qu'au moyen de l'appareil fi g. 869 , en plaçant entre les deux miroirs une lame de verre à faces parallèles, susceptible de tourner sur elle-même, et autour d'un axe perpendiculaire ù celui du tube, et en fixant sur la lame de verre des plaques cristallisées , on pourra diriger leur section principale d'une manière quelconque par rapport au plan primitif de polarisation , et faire varier à volonté la direction de leurs faces sur celle du rayon polarisé ; et , si la nouvelle pièce mobile est garnie de deux cercles divisés , on pourra déterminer Tangle de leur section principale avec le plan primitif de polarisation , et hur inclinaison sur la direction des rayons de lumière. Toutes ces expériences pourit)nt également se faire avec une grande facilité au moyen de l'appareil de M. de Norremberg , en fixant la plaque sur la glace IK.
Occupons-nous maintenant de la description des phénomènes que la lumière polarisée produit en traversant les lames minces.
14^. Coloratian de la lumière polarisée efi traversant les dames minces cristallisées* Lorsqu'on emploie l'appareil des deux miroirs ( fig. 869 }, et que les deux plans de réflexion sont rectangulaires, nous savons que toute la lumière est absorbée; il eu est de môme quand on place Tune derrière autre deux plaques de tourmaline dont les sections principales sont à l'angle droit. Mais si on introduit entre les deux miroirs ou entre les deux tourmalines une lame cristallisée , la lumière reparaît quand sa section principale n'est ni parallèle ni perpendiculaire au plan primitif de polarisation , parce que la lumière qui sort de la lame cristallisée ir 29*
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est composée de deax faisceaax polarisés, Tun dans sa seclioQ principale , Tautre dans un pian perpendiculaire. Mais si h lame cristallisée est suffisamment mince , elle se trouve colorée d'une teinte qui dépend de sa nature , de son épaisseur et des positions relatives de la section principale de la lame et des deux plans de réfle!Ûon dans le premier cas , ou des sections principales des deux tourmalines dans le second cas. Des phénomènes semblables apparaissent lorsque la lumière, après avoir traversé la lame mince, est reçue à travers un prisme épais biréfringent ;.mais on aperçoit à la fois deux images. Nous décrirons avec détail ces dernios phénomènes , attendu que nous en déduirons facilement les premiers.
1486. Considérons un rayon de lumière blanche complètement olarisée, traversant perpendiculairement une lame cristalliiée .*une épaisseur convenable , et que nous supposerons d'abord à on eul axe. Supposons que la lumière , avant d'arriver à l'œil , traverse :n prisme biréfringent , que la lame mince et le prisme puissent oumer sur eux-mêmes autour de Taxe du faisceau , de manière qie es sections principales de la lame mince et du prisme puissent prefl- Ire toutes les inclinaisons possibles sur le plan primitif de polarisation , et que ieit représentent les angles de ces seclions prifl" ^ipaies et du plan primitif.
Si i .est égal à 0" ou à 90« les deux images sont blanches, quel {ue soit s f et Tune d'elles disparaît pour s= 0 , ou #=90«.
Si i est quelconque , en donnant à s successivement toutes lestaleurs comprises entre 0« et 360% on obtient les résultats suivants: i*" aucune des deux images ne disparaît ; 2* les deux images sont blanches lorsque «=;»' ou «z=:» -f- 90°^ c'est-à-dire quand la sectioD principale du prisme est parallèle ou perpendiculaire à celle de h • lame mince ; mais ces deux images ont des intensités d'autant piot ^inégales que Tangle i diffère davantage de US* ou de 135** : 3* pour toutes les valeurs intermédiaires de s, les deux images sont toujours colorées, et les teintes sont complémentaires : car, lorsqu'elles se superposent en partie^ la partie commune est blanche ^ ^^les inleBsites des deux images colorées varient avec t^ mais sans changer dénature; le maximum d'intensité a lieu, pour une même valeur
de * , quand * = * -f" 4^" ^" * = * + ^^^**> c'est-à-dire prédsémentaux milieux des intervalles angulaires qui correspondent ans Pliages blanches ; A"" pour la même lame , la nature des teintes est
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aussi indépendante de », mais elles ont le plus grand éclat pos- ^sible quand »=:&5*; 5* quand les images passent par le blanc ' elles échangent leurs teintes .
. Si la section principale du rhomboïde fait un angle constant de ' -iD* ou de 90* avec le plan primitif de polarisation , et si on fait ya- ^^rier Fangle t pour i z=: 0, «= 90*,t=270<*, une des deux images -^tj^st blanche, et l'autre disparaît; et le maximum d'éclat des deux ^'images complémentaires a lieu pour« =ft5*ou«:=135^; mais ^^poor toutes les valeurs de « , chaque image conserve invariable- [v talent la même teinte.
*"'^ Lorsque le faisceau qui a traversé la plaque est reçu sur une .glace inclinée, de manière à le polariser complètement, ou à tra- -.^rÎBfB une pile de glaces convenablement inclinée , ou à travers une •^ tonrimaline , les phénomènes sont les mêmes , seulement on n'aper- .çoimn^une seule image.
•* 14117. Lorsque la plaque, restant toujours perpendiculaire au ^ iâiséean , varie d'épaisseur, les teintes changent suivant les mêmes - /lois que dans les anneaux colorés par les variations d'épaisseur de . ja.lamè mince (M. Biot). Un prisme de chaux sulfatée donne toutes "^ës teintes des anneaux, mais distribuées en bandes parallèles. >'En collant une lame de sulfate de chaux de 2 millimètres d'épaisseur sur une lame de verre et y creusant une cavité an tour : avec de réméri fin , de manière que l'épaisseur au fond soit très >i>elite, on obtiendra des anneaux colorés semblables à ceux qu'on -^jprôduit par la superposition de deux lentilles. En traçant avec une '^'''jM)inte des lignes sur des plaques minces de suliate de chaux , les ^'^aits prennent des nuances différentes de celles des plaques et qui '^Varient avec leur profondeur.
'r Quand la lame cristallisé^ est inclinée à la direction du faisceau , '- 'les teintes changent par l'accroisçment d'inclinaison , et il se pro- -idtiit l'effet qui résulterait tantôt d'une augmentation, tantdt d'une "^^ diminution d'épaisseur.
y ' 14S8. Les lames minces, pour produire les phénomènes dont il '«iBSt question , peuvent être à un ou à deux axes ; mais pour les cris- 'taux à un axe, à quelques exceptions près, dont nous parlerons '.-bientêt. Taxe ne doit point être perpendiculaire aux faces des la- -tties; et pour les cristaux à deux axes, aucun ne doit être dans le " inême cas , attendu qu'en général il n'y a pas de double réflexion dans le sens des axes. Pour les cristaux à deux axes , les pians nor-
kki LUHIÀRC.
on ne verra par rëflexion qu'une seule image , et ce sera Fimag^ ordinaire; si au contraire lé plan dé réflexion est perpendiculaire à. la section principale » on n'apercevra encol*e qu'une seule image: ce sera celle du rayon extraordinaire; Ainsi les deux faisceaux se corapohtent comme s*ils avaient été polarisés par le cristal , le rayon ordinaire suivant la section principale , le rayon extraordinaire perpendiculairement à cette section. Les phénomènes seraient encore les mêmes si on recevait les deux rayons sur une pile de glaces : si le plati d'incidence des rayons est parallèle à la section principale, on n'aperçoit que l'image extraordinaire, et quand le plan d'incidence est perpendiculaire à la section principale , c'est an contraire l'image ordinaire qui est visible.
Oapeut faine l'expérience d'une manière inverse pins facile à répéter, parce qu'elle n'exige p^s que le cristal soit aussi parfait. On polarise un rayon de lumière sur le miroir ^r' de l'appareil fig. B69; on place en avant un limbe circulaire perpendiculaire à l'axe , an centre duquel se trouve une douille renfermant un^ cristal de ehan carbonatée perpendiculaire à l'axe du tuyau : en regardant à travers le cristal le rayon polarisé , on n'aperçoit que l'image ordinai^ re quand la section principale est parallèle au plan de polarisation du rayon ; mais , si l'on fait tourner le cristal d'une manière oooti' nue, rimage extraordinaire parait, son éclat va en croisisant, tandis que ceHe de l'autre va en diminuant $ et quand la s^ectton principale est peitpendiculaire aif plan primitif de polarisation , l'iniage ordinaire a disparu et l'image extraordinaire a le plus grand édat^ si on continue le mouvement, l'image ordinaire reparaît , son édat augmente, tandis que l'autre diminue, et ainsi de suite.
En partant de l'hypothèse de Malus, d(mi nous avons parlé précédemmeut, et en désignant par O et iE* les intensités des inagei ordinaires et extraordinaires, et par « l'angle de.la section princi* paie du rhomboïde et du pfan primitif de polarisation, et par/ l'intensité de la lumière d'une des deux images quand l'autre eit évanouie , on aura ^ .
0=lcos^s et Ê^Ism^i.
1441. On peut encore faire rexpérience à l'aide de deux rbean boldes de chianx cnrb^atée superposés ; les deux rayons qui sor* lent du premier étant polarisés dans le plan de la section principale et dansQB plan perpendiculaire, on devra observer, dans \» qaatm images/que feu aperçoit à trav^ te dMKième rboMboMe,
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des variations d'intensité, qu'il serait facile de prévoir d'après ce qui précède, mais que nous devons cependant décrire avec détai].
Si on superpose deux rhomboïdes, et que l*on observe les images d'un point extérieur, on remarque que le rayon ordinaire du premier cristal se divise en général en deux autres, l'an ordinaire , l'autre extraordinaire, qui ont ia même intensité quand la section principale du deuxième cristal fait avec celle du premier un angle de &5« ; pour toutes les autres positions les images ont des intensités inégales ; lorsque les sections principales sont parallèles , le rayon extraordinaire s'évanouit , et quand elles sont perpendiculaireafi c'est le rayon ordinaire. Le faisceau extraordinaire sorti du premier cristal présente , en traversant le second , des effets inverses : soq image ordinaire devient nulle quand les sections sont parallèles ; elle atteint au contraire son maximum quand les sections principales sont perpendiculaires ; c'est alors son image extraordinaire qui disparait. Les deux images qui disparaissent ne viennent point se confondre avec les autres ; on les voit s'éteindre peu à peu à me^ sure que les autres augmentent d'intensité. En résumé , chaque fat* sceau en passant dans le second cristal se divise en deux faisceaux qui ont une égale intensité quand les sections principales font un angle de kS% et n'éprouve qu'unrseul mode de réfraction lorsque lès sections principales sont parallèles ou perpendiculaires : cette noayelle réfraction est de même nature dans le premier cas et de nature contraire dans le second.
r/ On peut facilement vérifier ces faits en regardant un point noir tracé sur un papier blanc à travers deux rhomboïdes dont on fàic varier l'angle formé par les sections priâcipales { mais , comme il est très difiicile de se procurer des rhomboïdes assez épais pour que les images soient sufBsamment écartées, et en même temps assez transparents, et dont les surfaces soient assez polies pour qu'il y ait peu de lumière perdue par la réflexion, il est plus avantageux! d'employer deux prismes d'un petit angle dont une des faces soit naturelle : alors les images sont assez écartées pour que l'on puisse bien les distinguer, et, à cause de la petitesse de l'angle réfringent / les intensités des rayons sont sensiblement les mêmes qu'en employant deux rhomboïdes 9 on peut méiue achromatiser ces prismes à l'aide d'un prisme de verre ordinaire d'un angle convenable. . Ces modifications des quatre images se déduisent encore facilement deia loi de Malus : car , si on représente par l'unité l'intensité corn* mune des deux raypn^ incidents sur le second rhomboïde, par 0», IL 29
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face inférieare , sur laquelle on fait réfléchir la lumière des nues, et on place sous une incidence moyenne de 35« 25' un tuyau court, dans lequel se trouve la lame perpendiculaire à Taxe et à l'extrémité une douille mobile portant la plaque de tourmaline ^ ou une seconde glace y ou une pile de glace , ou un prisme biréfringent achromatique, ou un des analyseurs dont nous avons parlé (l'i5i). On ne pourrait pas se servir de l'appareil général de polarisatioo fig. 869 parce que le faisceau de lumière ne serait pas assez convergent. On peut employer aussi une disposition beaucoup plus simple imaginée par M. Herschel. Cet appareil {fig. 883) se compose de deux tuyaux en cuivre AB^ A^B\ qui peuvent facilemeot tourner l'un dans l'autre; le premier tuyau, intérieur , porte une plaque de tourmaline T, destinée à polariser le faisceau incident perpendiculairement à sa section principale , et en avant un verre ZZ^y dont le foyer tombe sensiblement sur la plaque T\ le tube enveloppant porte la plaque perpendiculaire à l'axe PP^ et une seconde tourmaline T ; la plaque /^P' peut tourner dans son plan i l'aide d'une petite tige et d'une échancrure pratiquée dans le tuyau AB. On place l'œil en 7^, et on dirige l'appareil vers le ciel. La lentille est destinée à rendre la lumière plus convergente , et à égaliser l'éclat du champ éclairé par ime lumière naturelle ou artificielle. On emploie ordinairement un appareil plos simple , composé de deux disques de cuivre renfermant les plaques de tourmaline, qui peuvent tourner dans deux anneaux en fil de cuivre formés par un même fil {fig, 89/i ), et que l'élasticité da métal maintient appliqués ; on interpose entre les tourmalines des disques de liège renfermant les plaques cristallisées. Il est important de faire ces expériences à la Isimpe monochromatique: on aperçoit des courbes jaunes et noires qui couvrent tout le champ et qoi sont incomparablement plus nettes que les bandes irisées dans la lumière blanche ; mais il est alors indispensable de mettre en avant de la première tourmaline une glace dépolie ou une lentille afin d'étaler la lumière de la flamme dans toute l'étendue du champ. En employant la lumière blanche et des vendes colorés , les bandes ne sont pas si nettes , parce que les verres absorbent trop de lumière et que toutes les teintes ont moins d'éclat que la lumière jaune.
1465. Tous les cristaux à un axe ne produisent pas nettement et régulièrement les apparences dont nous venons de parler. Queir
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qnefois les anneaux sont ovales et les croix sont contournées; on doit attribuer ces anomalies à des défauts de cristallisation. Maison a remarqué fréquemment dans les cristaux d'apophyltite du Tyrol un phénomène singulier dont on ne connaît point la cause : les an« neaux n'ont presque d'autres teintes que le jaûne-verdàtre et le violet-rougeâtre; et il ne se forme point d'anneaux dans la lumière jaune. Ce cristal est négatif pour une des extrémités du spectre , et positif pour Tautre.
14G4. Lorsqu'un cristal à deux axes est taillé parallèlement ou perpendiculairement à la ligne moyenne , en opérant comme pour les eristanx à un axe, on aperçoit deux systèmes d'anneaux elliptiqueSi et une croix blanche ou noire {fig. 885 ). Lorsqu'on fait tourner la plaque mince autour de Taxe du faisceau sans changer le plan de polarisation primitif et la direction de la section principale de la tourmaline , les croix se déforment. Les figures 886 , 887 et 888 représentent les apparences qui se produisent lorsque la rotation commence^ et lorsqu'elle est de 1/Â et de 1/2 d'angle droit. Les mêmes phénomènes se produisent dans les quatre cadrans. Quand (es axes forment entre eux un angle considérable, on ne peut pas apercevoir à la fois les deux systèmes d'anneaux, mais ils sont disposés comme dans les cristaux où les axes sont assez rapprochés pour que les deux systèmes d'anneaux puissent être observés simultanément.
Ces phénomènes peuvent être facilement observés dans les cristaux de nitre et d'aragonite : les axes, sont peu inclinés, et on aperçoit à la fois les deux systèmes d'anneaux. Les cristaux de nitre ont ordinairement la forme d*un prisme à six pans ; l'axe moyen étant parallèle à l'axe de figure du prisme, les plaques devront être taillées perpendiculairement à cet axe ; l'angte des axes est d'environ 6*. Dans le mica et la topaze les faces de clivage sont perpendiculaires à l'axe moyen ; comme les axes font un angle assez considérable , on ne peut apercevoir les anneaux que successivement en inclinant les plaques.
1465. Lorsque la plaque est éclairée, successivement avec des faisceaux de lumière homogène , M. Herschcll a observé que les eenires des deux systèmes d*anneaux n'occupent pas rigoureusement la même place : ainsi on doit considérer les cristaux à deux axes comme renfermant deux systèmes d'axes, et chaque couple comme correspondant à chaque espèce de rayons.
U résulte de là que , dans les cristaux où les systèmes d'axes di^
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fèrent sensiblement, les anneaux dans la lumière blanctie sont coq* fus , et qu'on ne peut bien reconnaître leur forme qu'en les obse^ Tant dans une lumière homogène.
Dans le tartrate de potasse, T angle des axes des rayons violets est de 56* , et celui des rouges de 76* ; les axes des autres teintes sont intermédiaires. La même chose a Ken dans les cristaux de carbonate 4e plomb, la topaze incolore, certaines variétés de iiiicas, k dîopside , le borax ; et c est le contraire pour lés cristaux de nitre, de sucre et d'aragonite , c'est-à-^ire Tangié des axes croît do ronge âu violet. Dans le borax, les axes de différentes teintes ne sont pis dans le même plan : les plans des axes conjugués tournent dans h ssème sens du rouge au violet , et les pôles des diverses teintes •sont situés sur deux droites parallèles.
. 1466. Herschell a reconnu que, dans les cristaux à deux^ axes taillés parallèlement on perpendiculairement à la Ugne moyenne, les «ourbesdeméme teinte, qu'il a désignées sous le nom de ligneMi»fihromatiqiies , appartiennent à la classe des courbes connues sons le nom de lemniscates ; dans ces courbes (Jig. 889), le produit desdi- «tances d'un point quelconque aux deux foyei*s est égal à un nombre constant. Ces courbes n'acquièrent une grande netteté qu'à une lainière homogène, et surtout à cellede la flamme de l'alcool salé : on voit ^lors des lemniscates dans tout le champ de la vision , mais qui se rei' serrent toujours davantage. A mesure qu'elles s'étendent quand hi ^xes se rapprochent, les parties des coiirbes qui environnent les pMes prennent des formes toujours plus voisines du cercle , et qui diyiennent des cercles quand les axes se confondent; lorsqu^au cobtraire Tangle des axes augmente, les courbes s'allongent , les parties .voisines du centre se rapprochent de la forme hyperbolique; et quand l'angle des axes devient égal à deux droits , c'est-à<^ quand le cristal est à un axe parallèle à la lame, les lemniscates deviennent des hyperboles équilatères. On peut facilement ob6e^ ver au moyen de la lampe monochrotnatique les bandes hypeiinrii' ques dans les plaques de spath d'Islande , de tourmaline claire, àt /cristal de roche , etc.
1467. Lorsqu'on superpose des plaques à un ou deux axes, on 4>btient des franges colorées diversement contournées, suivant leur nature , leur épaisseur et les positions des axes ; nous nous conieo- ;erons d'indiquer les phénomènes les plus remarquables q&'oi ' observés.
- .i46Q. Si on prend une lame.de mica d'eni[îit>n0*",4 d'épais-
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Bear , cette lame , placée entre denx tourmalines croisées , laisse •percevoir, en inclinant un peu la plaque, les deux pôles des lemniscates : les bandes irisées sont très larges dans la lumière blanche, et les courbes un peu diffuses ; mais à la lumière de Talcool salé elles sont très nettes. Si on superpose deux plaques d'égale épaish eeor, de manière que les plans des axes se coupent à angle droit , OD aperçoit denx systèmes de courbés et quatre pôles (^fig, 890.) £d croisant des lames de quartz égales, parallèles à Taxe, et de 5 à6 millimètres d'épaisseur , on obtient des franges disposées comme dans la fig. 891. AB et A^B^ {fig. 892) sont deux douilles en cuivre, renfermant chacune une plaque de cristal de roche perpendiculaire à Faxe d'environ 10 millimètres d'épaisseur. Les douilles sontmobi^ les séparément autour d'une charnière , et peuvent être inclinées entre elles d'une quantité quelconque; les charnières sont Gxées à une tige C qui peut tourner sur elle-même ; en avant se trouve une plaqiic(de tourmaline Z>, qui peut tourner dans son plan. Quand les plaqoes AB et A^B^ sont parallèles entre elles et à la plaque D , et 4|a'^les sont traversées par de la lumière polarisée, on aperçoit un seol système d'anneaux colorés concentriques sans croix; si on in* dine Jes plaques ABti A^B\ on aperçoit deux systèmes d'anneaux, d*aatant plus séparés que les plaques sont plus inclinées , et entre eux, au milieu de la distance des centres , des franges transversales contournées dans la partie voisiqe des anneaux, qu'elles traversent su partie. Quand l'angle (]es plaques excède 30'', les franges transversales sont sensiblement rectilignes et également espacées, et ne sont ■ettes qu'à une certaine distance des cercles, de chaque côté {flg. 895). On peut les suivre à une assez grande distance en tournant à droite ou à gauche la tige C au moyen du bouton qui y est fixé ; en tournant la plaque D dans son plan , les teintes des franges chan* gent , mais leurs contours restent les mêmes. La partie centrale du système des franges transversales est une bande noire entre deux bandes blanches, ou une bande blanche entre deux bandes noires; en passe de l'un à l'autre de ces deux systèmes en faisant tourner ibut l'appareil , ou seulement la plaque i9, de 90*.
Si on prend deux plaques de cristal de roche taillées parallèlement à l'une des faces naturelles des pyramides qui terminent le oristal , d'une épaisseur de 1 millimètre (environ,. et dont les faces forment entre elles un angle très petit , mais de manière que dans Tune l'arête du prisme soit parallèle à Taxe , et que dans l'autre il soit perpendiculaire , en superposant les prismes de ni[anière que
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les angles soient opposes , celte plaque, observée avec une tourmaline à la lumière réfléchie d'une glace noire , donnede magnifiques bandes colorées parallèles aux arêtes. des prismes.
1469. Appareil de M. Savart. Si on coupe en deux parties une plaque de cristal de roche taillée parallèlement à une des faces des pyramides qui terminent le cristal, de 1 à 2 millimètres d'épaisseur, et qu'on les superpose de manière que les arêtes qui étaient contiguës soient perpendiculaires, en observant cette plaquje double à la lumière réfléchie par une glace noire , au travers d'une tonrmaline, on aperçoit de très belles bandes colorées hyperboliques, mais dont les parties centrales sont sensiblement rectiligues; et si on fixe la tourmaline oculaire aux deux plaques de manière que sa .section principale divise en deux parties égales l'angle fornué par les sections principales des plaques, en faisant tourner le système des trois plaques, les bandes colorées tournent en même temps. Le maiimum d'éclat a lieu quand les bandes sont parallèles ou perpendiculaires au plan primitif de polarisation; mais dans le premier cas la partie centrale des franges est occupée par une baode blanche comprise entre deux bandes noires , et, dans le second cas, par une bande noire comprise entre deux bandes blanches. Comme cet appareil donne des franges très appréciables avec la plus petite quantité de lumière polarisée , il est extrêmement commode pour reconnaître à la fois la lumière polarisée et la direction du plan de polarisation. Les plaques sont collées avec de la térébenthine, et fixées dans un disque de liège. Pour reconnatire par exemple la polarisation de la lumière du ciel , il faut tourner l'appareil jus* qu'à ce que l'on aperçoive les franges au maximum d'éclat , et que la bande centrale soit blanche ; la direction des franges sera celle du plan de polarisation de la lumière.
Lorsqu'on observe avec la flamme de l'alcool salé et deux plaques de quartz croisées, on aperçoit dans le champ , outre tes bandes jaunes et noires, des figures qui ressemblent à des alvéoles d'abeilles^
iA70.' Polarisation circulaire. Lorsqu'un cristal à un seul ait de double réfraction est taillé perpendiculairement à l'axe, et qu'il est traversé perpendiculairement par un faisceau polarisé suivait une direction quelconque , le plan de polarisation reste le mèiM après l'émergence : car le plan de polarisation primitif est toujours renfermé dans la section principale du cristal, puisque l'aie est parallèle à la direction du rayon incident. Mais M. Arago a rtcou* nu que les plaques de cristal de roche taillées perpendiculairemc&t
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h Taxe jouissaient de la propriété de faire tourner le plan de po* larisatiôn du faisceau qui les traversait. Certains cristaux font tourner le plan de polarisation primitif de droite à gauche, et d'antres de gauche à droite. On a observé dans ces phénomènes les lois suivantes :
i* Les plaques provenant d'un même cristal font tourner le plan de polarisation dans le même sens, et d'une quantité proportionnelle à leur épaisseur.
2* Les plaques d'égale épaisseur , provenant de cristaux qui agissent en sens contraire , produisent des déviations à très peu près égùlêSf mais en sens contraire.
S» Lorsque plusieurs plaques sont superposées , TefTet total est égal à la somme des effets produits par chacune d'elles si elles agissent dans le même sens , ou , à la difîTérence des sommes des effets de même nature , si toutes les plaques n'agissent pas de la même manière.
à^ Lorsqu'une même plaque reçoit successivement des faisceaux homogènes polarisés suivant la même direction , la déviation est d'autant plus grande que le faisceau est plus réfrangible. D'après M. Biot, dans une plaque de cristal de roche de 1 millimètre d'épaisseur les déviations du plan de polarisation sont :
Pour le roage extrême • • • • • Pour la limite du rouge et de Torangê
— de Torangê et du jaune <— du jaune et du Tert • •— du Tert et du bleu • • — - du bleu et de l'indigo •
— de rindigo et du violet Pour le ^oiet extrême
i7* ^VhT
VI
. i47l. Si on fait passer à travers une plaque de cristal de roche perpendiculaire à l'axe un faisceau de lumière blanche que l'on ijeçoit à travers un rhomboibe de chaux carbonatée , on obtient deux images colorées. L'image ordinaire résulte de la superposi* tion de toutes les images ordinaires fournies par les différents rayons colorés , et il en est de même de l'image extraordinaire : or, comqie les plans de polarisation des différents rayons ne coïncident pas , chacune des deux images n'aura pas une teinte constante ; mais il est facile de voir que les teintes des deux images seront complémentaires. En employant les données précédentes et la mé- IL 30
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thode de Newton poar obtenir la teinte résultant d'un mélange quelconque de rayons y on peut déterminer la teinte des deux images: c'est ce que M. Biot a fait dans plusieurs cas particuliers , et les résultats du calcul se sont trouvés parfaitement d'accord avec Tezpérience.
I47S. Les anneaux colorés produits par des plaques épaisses dq cristal de roche ne présentent pas le& mêmes apparences que ceux qui sont produits par les autres cristaux à un axe. Dans la lumière blanche, une large plaque centrale est couverte d'une teinte uniforme qui change par la rotation de la plaque de tourmaline ; au delà , on aperçoit à peine des traces des croix blanches ou noires. Lorsqu'on observe à travers un verre rouge , en faisant tooroer la tourmaline dans un sens | on voit nature , du centre ^ des cercles alternativement noirs et rouges; par le mouvement contraire, les cercles diminuent de diamètre et disparaissent au centre. Quand, en tournant la tourmaline de gauche à droite , dans le sens de la rotation d'un tire-bouchon quion enfonce dans le liège , les cercles marchent du centre à la circonférence , le cristal tourne à droite; dans le cas contraire il tourne à gauche.
Lorsque les plaques ont une épaisseur comprise entre 1 et 5 millimètres , la partie centrale des anneaux n'a plus une teinte uniforme ; elle est occupée , tantôt par une croix colorée , qui ne s'étend pas jusqu'aux premiers anneaux , et dont les branches sont d'autant plus courtes que le cristal sera plus épais; tantôt par quatre tacbes colorées; il y a toujours une position de la tourmaline pour laqaeUe la croix est bleue. Cette teinte passe au violet quand on toime très peu la tourmaline dans le sens de la rotation du quartz. Lorsque ' les plaques sont très minces , ce bleu est très foncé , et le moindre mouvement le fait passer au violet sombre peu appréciable, etensuite au jaune sale. Lorsqu'on met une plaque de quarts de )*' sur la glace FF de l'appareil ( fig. 879 ) , et au dessus une lemffle convergente, on aperçoit deux S croisées (fiff. 893^) dont les coi' vexités sont tournées dans le sens de la "rotation de la plaque. S on superpose deux plaques qui tournent en sens contraire, es oIh servant avec deux tourmalines croisées, on voit les mêmes figom; le sens des courbures est déterminé par la plaque la plus yàUa^ de l'œil. On rencontre souvent des cristaux de quartz dans fel- i' quels des accidents de cristallisation troubtent la réguIariti^tlBs 1. apparences que nous avons décrites. On trouve dans les Mémrirf L de la tiociété de Lille , 188 A , plusieurs Mémoires de M. Ddeiii'
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qai contiennent beaaconp d'observations très curienses sur les phénomènes dont il est question.
1475. De toQtesIes substances solidesexaminëes jusqu'ici, le quarts est la seule qui présente les phénomènes dont il s'agit Mais M. Bioc a rencontré la même propriété dans plusieurs corps liquides et gszenx ; telles sont les huiles essentielles de térébenthine , la dissolution de camphre dans Talcool , Thuile essentielle de laurier , rbnile essentielle de citron et le sirop de sucre concentré. Les trois premières substances font tourner le plan de polarisation de droite à ganche , et les dernières de gauche à droite. Les actions de ces substances sont cependant beaucoup plus faibles que celles du cristal de roche ; on en jugera par le tableau suivant , dans lequel tous les corps sont supposés avoir une épaisseiurde i millimètre, ec éclairés par la lumière rouge.
Cristal de roche rotation. i8<> HV 50**
Huile essentielle de térébenthine iO iO
Solution alcoolique de camphre i 5
Huile essentielle de citron 26 10
Sirop de sucre concentré 83 44
Pour les autres teintes les relations sont dans les mêmes rapports. Ainsi y pour obtenir la même déviation avec une lame de quiyrtx el les liquides dont nous venons de parler , il faut faire traverser au rayon polarisé des épaisseurs beaucoup plus grandes de liquide que de quarts. On fait les expériences sur les liquides ^ en les renfainnanl dans de longs tuyaux fermés par des plaques de verre à faces parallèles. Lorsqu'on méledifférentsliquideSiCt mémedes vapeurs,refrel total est égal à la somme on à la différence des effets qui seraient produits séparément par les corps mêlés , et ce résultat a liey sséme ]poar les corps qui agissent chimiquement. Les physiciens qui se iOnt le plus occupés de ces phénomènes sont MM. Biot et Seebedk.
1474. Double réfraction produite dan» les corp» par fo èompreêiion. Dès Forigine de la décoaverte de la doid>le ré6*ao* tien 9 on a pensé qu'elle résultait de l'inégalité de l'élasticité des corps dans différentes directions. D'après cela , les corps qui ré- Uractent simplement la lumière devaient acquérir la propriété des cristaux jouissant de la double réfraction , si leur conSjtitution phy« iique était modifiée de manière à rendre inégale leur élasticité dans différentes directions. Les expériences suivantes confirment ces inflaciions théoriques.
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Soient A^B^C,Dy (fig. S9k ) quatre prismes de verre égaui rectaDgalaires , et placés les uns à côté des autres par les faces op- 1 potées à Fangle dièdre droit ; supposons qu'on ait placé des cartont sur les bouts des prismes , ensuite des barres d'acier ^ et qa*à l'aide d'un ou de plusieurs étaux , on les ait fortement comprimés , de manière à en diminuer la longueur. Les prismes étant dans cet état de compression , on applique entre eux cinq autres prismes E, Fj G, H, Ij destinés à former avec les premiers un parallélipipède IfiV/'Q. L'appareil étant ainsi disposé, si on regarde à travers lestées MN et PQ un objet situé à une distance d'un mètre, on aperçoic deux images qui jouissent de toutes les propriétés de celles qui se forment dans les cristaux doués de la double réfraction. La combinaison des prismes que nous venons d'indiquer est destinée à augmenter la déviation des deux images ; elle serait insensible si on avait opéré sur un parallélipipède de verre. La cause de Faccroissement de déviation résulte du passage de la lumière dans des prismes qui sont alternativement comprimés et dans Féut naturel.
1478. La double réfraction produite par la compression déreloppe dans la lumière polarisée des images colorées , analogues i celles que font nattre les corps cristallisés y mais qui ont bien piv IZ d'éclat et qui peuvent prendre des formes bien plus variées. /^.
Lorsqu'on courbe une lame de verre longue et étroite, d'oM épaisseur à peu près égale à sa largeur , au moyen de l'appareil fig. 895, en faisant traverser la plaque de verre par de la lumière n^. polarisée que l'on reçoit ensuite à travers une plaque de tounnalio^ on voit de brillantes bandes colorées parallèles à sa longueur /sf- 1|-~ métriquement placées, et dont le nonÂre et l'éclat augmentent aiff ^ . la compression (fig. 896).
Si on comprime une plaque de verre épaisse rectangulaire, p^ exemple une plaque de glace de 2 à 3 centimètres de cAté , au msfl de l'appareil fig. 897, il se produit autour des centres de compresiioi des anneaux colorés très brillants, semblables à ceux des plumes <b paon. Quand la lumière émergente de la tourmaline est perpeadi' culaire au plan primitif de polarisation, et que la direction delaK' gne passant par les centres de compression est parallèle ou perpo^ diculaire au plan primitif de polarisation, le champ éclsuré eBHàt culaire , il est traversé par une croix noire dont une des branckei aboutit aux centres des anneaux (fig. 898); et quand la directio* de la ligne des centres est inclinée de A 5^ au plap primitif de polf
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ion , les anneaax sont rëauis par une bande colorée uniforme ide au centre (fig. 899).
. BrewsCer a reconnu des phénomènes analogues dans les ge* animales comprimées entre deux lames de verre, conçoit facilement d'après cela, que la compression des pla* cristallisées change complètement la nature et la disposition tanges colorées qu'elles produisent dans la lumière polarisée. |r6. Influencé de la chaleur tur le verre. Si on chauffe unifenent dans l'huile bouillante une plaque de verre circulaire , %oia la place ensuite dans un anneau métallique de manière à Mir promptement sa circonférence , la plaque , par suite de l'ililë de température qui s'établit , produit dans la lumière pola* ^4e8 anneaux circulaires avec une croix noire on blanche , qui t lorsque le refroidissement est complet. Si on place rectangulaire de verre épais dans un cadre métallique lune haute température , la plaque fait voir dans la lumière ■Me une croix noire ou blanche, et aux quatre angles des an- Ci colorés. Si on pose une plaque de verre par son bord infésur une plaque métallique chauffée au rouge , les bandes fei produisent la fig. 900 ; la symétrie provient probablement ? cofflpreirion que la partie supérieure éprouve par suite de Intatîon des parties voisines de la plaque métallique ; en croitoux plaqués chauffées de la même manière^ la partie commune Me des anneaux elliptiques.
py. Influence de la chaleur sur les plaques cristallisées. n â observé que la chaleur dilate moins le sulfate de chaux dans fection du plan des axes que dans une direction perpendicu- Si. Mitsctierlich a trouvé le contraire pour la chaux carbonatée, que par la chaleur, la forme primitive se rapproche du cube. 1er physicien a reconnu que dans le sulfate de chaux la chaprêchait graduellement les deux axes , qui se réunissaient à ine température, et au delà se séparaient en marchant dans le même sens. M. Brewster a reconnu la même chose glauberite.
. Infliiencede la trempe sur les plaques de verre. Si on chaufge des plaques épaisses de verre de différentes formes, et si froidit rapidement en les agitant dans l'air, elles prennent riété permanente de développer dans la lumière polarisée brillantes couleurs ; les franges colorées sont disposées de tes maniées , suivant la forme du contour de la plaqué.
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Nous décrirons seulement les figures qu*on observe dans des plaques circulaires et carrées. Avec une plaque circulaire on obtieat les mêmes apparences qu'avec les cristaux à un axe taillés perpendiculairement à Taxe : on voit des anneaux colorés traversés par une croix noire ou blanche , suivant la position de la section principale de la tourmaline oculaire ; mais les anneaux sont moins nombreux et moins nets. Lorsqu'on emploie une plaque carrée, et que la tourmaline oculaire est placée d^abord de manière à absorber complètement la lumière réfléchie par la glace, et ensuite à 90% od obtient les figures 901 et 902 , qui sont d'une grande régularité. Avec des plaques triangulaires, on obtient des figures différentes et des systèmes d'anneaux à chaque angle. Ces figures sont exactement les mêmes que celles qu'on obtient en mettant des plaques de verre non trempées dans des cadres métalliques de même forme et fortement chauffés.
On peut constater par une expérience directe la double réEnctioa du verre trempé : si on prend un prisme de verre trempé ayant on angle au sommet de 90"* , et si , après l'avoir divisa en quatre, od range ces quatre prismes, A^B yC^D^ {fig. 89&) sur une plaqoe de vecre , et si on remplit les intervalles par des prismes, EjF,G^ fffifde verre ordinaire collés^ avec de la térébenthine, en observant à travers tous ces prismes un fil placé à un ou deux mètres^ et parallèle aux arêtes des prismes , on voit deux images très distinctes ( M. Guérard).
1479. Influencé de VinduraHon. Lorsqu'on fait sécher de b eoUe de poisson dans un moule de verre circulaire , la plaque donne des anneaux circulaires avec une croix , comme les pbques de ve^ re circulaires trempées. Avec des moules de différentes formes oi obtient, des figures analogues à celles des lames de verre trempéei de même forme .: on en conçoit facilement la raison , car la dessiccation produit un effet de même nature que celui qui résulte de l>
trempe (Brewster).
Les images colorées produites artificiellement dans les plaque*
par la compression, la chaleur, la trempe et l'induration sont bean*
coup plus brillantes , et les franges sont beaucoup plus nombreuses
quand on emploie l'appareil de M. de Norremberg, et que les plaqoei
^ont placées sur la glace étaniée , que quand on les place sur lagbc^
IK^ ou quand on emploie tout autre appareil polarisant : ainsi, p^
exemple, avec un verre circulaire trempé vu dans une glace noire,
avec une tourmaline , ,on n'aperçoit qu'un seul système d'auneuU
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placé près de la circonférence , tandis que la même plaque mise siir la glace EF de l'appareil de M. de Norremberg en laisse apercevoir trois bien distincts. Vec une plaque carrée de verre trempé le$ croiK blanches et noires des fig. 901 et 902 sont environnées de quatre fran^ ges colorées parallèles à la frange unique de ces deux figures. Cette différence provient de ce que^ dans l'appareil deM.de Norremberg, quand la plaque est placée sur la glace étamée , elle est traversée deux fois par la lumière polarisée y et se comporte comme si son épaisseur était double, circonstance qui diminue la largeur de9 franges et en augmente le nombre.
Tous les phénomènes produits par la compression , la chaleur, ta trempe , l'induration , diffèrent complètement de ceux que présen* tent les plaques cristallisées, par ces deux circonstances essentiellesy que les figures dépendent de la forme du contour des plaques , et qu'elles se produisent dans la lumière parallèle , tandis que dans les lames cristallisées elles sont indépendantes de la forme des plaques , et qu'elles exigent de la lumière convergente. De la première cir« constance il résulte que dans les lames cristallisées les phénomè* nés dépendent d'une structure qui est la même autour de chaque normale , tandis que dans les lames chauffées ou comprimées ils dépendent de l'élasticité de l'ensemble. Aussi , pour observer les phénomènes des lames cristallisées, il suffit ^'observer une partie quelconque de leur surface ; tandis que , pour observer les couleurs développées artificiellement dans les plaques , il faut les voir dans toute leur étendue. C'est pourquoi ces derniers phénomènes ne pen« vent pas être observés en plaçant les plaques entre deux tourmalines, qu'il faut employer les appareils fig. 869 et 879 , ou la lumière réfléchie par une glace , et observer avec une tourmaline.
1480. Absorption de la lumière polarisée par les eristau». Les cristaux colorés jouissent presque tous delà propriété d'absorber inégalementlalumière homogène qui les traverse dans différentes directions, et par conséquent d'avoir dans la lumière blanche différentes couleurs par transmission : ainsi l'hydro-chlorate de palladium est d'an rouge foncé vu dans le sens de raxe,^et d'un vert brillant dans ta direction transversale (Wollaston)^ l'iolite ou dichroîte présente te mêïne phénomène. Cette propriété porte le nom de dichrotsme. On peut facilement reconnaître cette inégale absorption, en prenant des plaques assez épaisses qu'on fait traverser par la lumière polarisée : en regardant directement à travers, les teintes ne sont pas les mêmes quand la section principale est parallèle ou perpendiculaire au plan
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primitif de polarisation. La propriété de la tourmaline d'absorber complètement sous une certaine épaisseur la lumière polarisée parallèlement à sa section principale rentre évidemment dans la classe des phénomènes de dichroïsme.
S IX. Polarisation de la chaleur.
1481. En 1810, M. Bérard avait annoncé que la chaleur rayonnante éprouvait la double réfraction , et se polarisait comme la lumière. Les résultats des expériences de M. Bérard furent ensuite révoqués en doute par M. Powell , puis par M. Melloni et Nobili; m^iS) à la fin de 183Zi| M. Forbes reconnut des signes bien marqués de polarisation dans la chaleur transmise à travers des plaques de tourmaline ou des piles minces de mica. Dans ces expériences; la plus forte quantité de lumière polarisée fut donnée par un système de piles de mica, et s'éleva à ZiO/100, en employant la chalear émanée d'une spirale de platine , maintenue à l'état d'incandesceoce par la flamme de l'alcool ; mais cette proportion descendit à 17/100 ou 6/100 en faisant agir les mêmes piles sur la chaleur émanée d'un vase chauffé par le mercure ou l'eau en ébuUition.
Depuis y M. Melloni a étudié avec beaucoup de soin la polarisation de la chaleur , et ses expériences ont confirmé celles de M. Forbes. Nous décrirons succinctement l'appareil employé par M. Melloni I et nous rapporterons les principaux résultats qu'il a obtenus.
1482. L'appareil consistait en un multiplicateur d'une grande sensibilité , en relation avec une pile thermo-électrique , dont une des extrémités recevait le faisceau de chaleur, après qu'il avait traversé deux tourmalines , dont les axes étaient successivement parallèles et perpendiculaires. Mais , pour éviter l'influence de Tinégalité de température de Tair , la pile était renfermée dans une cloche garnie de deux orifices latéraux dans la direction de Taxe de la pile ; et, pour obtenir un accroissement d'intensité dans les faisceaux incidents et émergents , la chaleur émanée de la source était reçue sur une large lentille de ^1 gei^me , et arrivait ensuite à la pile eu traversant une seconde lentille de la même substance , d'un plus court foyer , placée à une distance du foyer de la première égale à sa distance focale principale. Le système des deux tourmalines était placé au delà du foyer commun des deux lentilles , afin que les rayons provenant de réchauffement des tourmalines fussent diver-
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genU après la seconde lentille ^ et n'arrivassent point à la pile. La première lentille avait 2 pouces et demi de diamètre et 3 pouces de distance focale, la seconde 14 lignes de foyer. Avec certaines tourmalines et une lampe sans verre et à réflecteur placée à 1 mètre , les déviations étaient portées de 60 à 80*. M. Melloni a employé différentes espèces de tourmaline, différentes sources de chaleur et différentes plaques diathermanes , et il observait les déviations lorsque les axes des tourmalines étaient successivement parallèles et perpendiculaires; des déviations il déduisait les forces de déviation et les intensités relatives des rayons de chaleur absorbés par la pile , car ces deux dernières quantités sont proportionnelles ; il estimait ensuite la perte de chaleur en centièmes de la quantité de dialeur transmise quand les axes étaient parallèles.
i485. En employant la flamme d'une lampe de Locatelli (lampe sans verre), l'absorption varie avec la nature des tourmalines de S,7i à S2 centièmes; les tourmalines vert-foncé et jaune-fauve donnent les limites extrêmes.
En se servant du système des tourmalines qui produisait la plus grande absorption , et plaçant dans le faisceau incident des plaques diathermanes de différente nature , on trouve que les verres de différentes couleurs ne changent pas sensiblement l'absorption ^ excepté les verres vert et noir opaque, qui la font baisser de 22 à S ou 3 ; que , pour la chaux sulfatée , l'ambre jaune , Teau pure ou chargée de sels et l'alun , les quantités de chaleurs absorbées s'élèvent de 22/100 à 38/100 , 51/100, 67/100 et 96/100. Ainsi , pour la chaleur qui sort de l'alun , l'absorption est aussi complète que pour la lumière.
Les mêmes expériences, répétées avec d'autres couples de tourmalines qui absorbent moins la chaleur directe de la source, donnent d'autres résultats.
En employant différents systèmes de tourmalines et différentes sources de chaleur, on trouve des résultats qui ne varient pas dans le même sens.
i484. Le fait d'une diminution dans la quantité de chaleur transmise à travers un système de deux plaques de tourmalines , quand les axes d'abord parallèles deviennent perpendiculaires , ne permet pas dé douter que la chaleur , en traversant les plaques cristallisées, ne se polarise comme la lumière ; quant à la variation des quantités de chaleurs absorbées, on en rend compte très facilement, en considérant que la chaleor.émauée de différentes sourr
ces est formée de rayons de nature différenle en différentes pro^ portions , qu^il en est de même du faisceau de chaleur transmis à travers une tourmaline , et que la faculté absorbante des rayons polarisés dans la section principale varie pour chaque rayon élémentaire et chaque espèce de tourmaline.
§ X. Météores lumineus.
1483. Les phénomènes lumineux qui se développeat dansTitmosphère sont nombreux ; nous les examinerons successivement
i486. Crépuscule. On désigne ainsi la lumière qui précède le lever du soleil et qui suit son coucher : le crépuscule du matin porte aussi le nom d'aurore. Le crépuscule du soir et du maUn proneot de la réflexion de la lumière par les parties supérieures de l'atmosphère. L*aurore commence quand le soleil est encore à 18* soos l'horizon ; le crépuscule finit quand le soleil est descendu plus bas, à cause que Fatmosphère échauffée est plus élevée le soir que le nutin. En admettant qu'à la fin du crépuscule du soir la lumière provienne de la réflexion par les dernières limites de Fatmosphère, b durée du crépuscule peut servir à déterminer une valeur approximative de la hauteur de Fatmosphère : en effet, désignons parlb durée du crépuscule estimée en heure , ^ : 24 sera Farc décrit par le soleil au dessous de Fhorizon , la circonférence étant i, et cet arcei degrés sera ^X ^60 : 24 ; nous le désignerons par 9. Cela posé, soient a (fig. 903) un point de la terre, om le rayon de la limite de FaliDO* sphère : à la fin du crépuscule , les rayons solaires réfléchis i b limite de Fatmosphère seront dans la direction ma de l'horizon da point a , et les rayons solaires auront la direction mp ou or^ Fangle qor sera 6, Fangle amo sera égal à 90<» — 6 2 ; et, en connaissant le rayon oa de la terre , on pourra, dans le triangle rectangle mM, calculer mo , et par suite mo — ao. On a trouvé ainsi enviroa 71,000 mètres pour la hauteur de Fatmosphère. Plusieurs physiciens pensent que , pour déterminer la hauteiur par la durée du crépuscule , il faudrait considérer plusieurs réflexions.
1487. Déviation des rayons qui traversent FahnospUrt» L'atmosphère ayant une densité décroissante à partir de la surCMe de la terre , tous les rayons qui ne le traversent pas perpendicobirement aux surfeces de même densité sont déviés et se rapprochent de la verticale d'une manière continue ^ de sorte que la i*'
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mière suit réellement uue trajectoire curviligne {fig. 90&). Or, cornjne nous voyons toujours les corps dans la dernière direction des rayons qui arrivent à l'œil , il s'ensuit que nous voyons les corps plus élevés qu'ils ne le sont réellement , et d'autant plus qu'ils sont plus près de l'horizon ; à l'horizon , cet effet est à peu près de IV. Rayofii divergent. Lorsque les rayons solaires pénètrent dans une chambre obscure , les parcelles de poussière répandues dans Fuir qu'ils éclairent les rendent visibles. On conçoit facilement qu'on doit apercevoir aussi les rayons de lumière qui passent à travers les interstices des nuages obscurs qui sont placés du côté du soleil. Ces rayons sont parallèles , et cependant paraissent divergents du côté da soleil y parallèles au zénith, et convergents vers le point opposé da ciel. Ces apparences sont évidemment un effet de perspective : les rayons paraissent plus rapprochés dans les parties les plus éloignées du spectateur.
i4S8. Mirage. Nous avons vu que, quand un rayon lumineux sorlaJI d'un milieu pour entrer dans un autre d'une moindre densité , le rayon s'écartait de la normale, et que la réfraction se changeait en réflexion , lorsque les rayons étaient suffisamment inclinés sor la surface de séparation. On conçoit dès lors que , si le milieu ABCD ( Jig. 905 ) allait en décroissant de densité de AB en CD^ des rayons partis du point M et suffisamment inclinés se relèveraient à une certaine profondeur , d'autant plus grande qu'ils seraient moins inclinés , et par conséquent on apercevrait deux images de l'objet , Tune droite, provenant des rayons directes , l'autre renversée» pro« venant des rayons qui auraient éprouvé une espèce de réflexion. Cette circonstance se rencontre dans les grandes plaines sablonneuses fortement échauffées par les rayons solaires : les couches d'air immédiatement en contact avec le sol se trouvant à une température plus élevée que les couches supérieures , on y aperçoit distinctement les images droites et renversées des objets placés à l'horizon* L,e mirage a été souvent observé par l'armée française pendant l'ex* pédition d'Egypte. Le sol de la Basse-Egypte est une vaste plaine dont l'uniformité n'est interrompue que par quelques éminences où sont placés les villages : lorsque la surface du sol est échauffée par la présence du soleil, le terrain semble terminé par une inondation générale ; chaque monticule présente au xlessous son image renversée comme s'il était entouré d'eau. Le mirage a lieu aussi quelquefois en met*} mais il est moins fréquent et plus faible que sur terre. CAs phénomènes ont encore été observés par MM. Biot et Mathieu
aux. environs de Dunkerque. On peut les produire artificiellement; 1'''^^ en exposant à l'ardeur du soleil une longue barre de fer noircie , oi Y?^en faisant chauffer inférieurement une plaque de tôle horizontale, et regardant par une de ses extrémités des objets peu élevés ao V^ dessus de l'autre. Les inflexions que les rayons de lumière éprou- \^ vent en traversant l'atmosphère , dont la densité près de la surface de la terre varie inégalement dans les lieux voisins par l'inégalité d'échauffement du sol, produisent souvent des phénomènes singo* Uers , qu'on expliquerait facilement en examinant les circonstances locales. Quelquefois l'image unique est seulement relevée ; d'aotres fois y on aperçoit deux images symétriques par rapport à une Ugne horizontale ou verticale.
1489. Arc-en-eieL L'arc-en-ciel est , comme on sait , onecoaronne présentant toutes les couleurs du spectre solaire , qui apparaît quand les rayons du soleil viennent frapper un nuage qui se réduit en eau , et que l'observateur tourne le dos au soleil. On aperçoit ordinairement deux arcs concentriques ; dans l'arc extérieur , les couleurs , en commençant par la partie la plus élevée , se succèdent dans Tordre suivant : violet , indigo, bleu , vert, jaune , (yrangé , rouge; dans l'arc intérieur , les couleurs suivent un ordre inverse. Le centre de l'arc^n-ciel est toujours placé sur la ligne qui passe par le centre du soleil et l'œil du spectateur. Le phéoomène*de Tarc-en-ciel s'observe aussi dans cette espèce de ploie artificielle que produisent les jets d'eau.
Il résulte des circonstances que nous venons de décrire que ce phénomène est dû à l'influence des gouttes d'eau sur les rayons solaires. Pour trouver en quoi elle consiste y considérons d'abord un seul rayon extrêmement délié de lumière homogène , et examinons sa marche dans une goutte d'eau sphérique ; au point d'inciden* ce , une partie du rayon sera réfléchie , et une autre réfractée ; au point de rencontre du rayon réfracté avec la surface de la sphère, le rayon se divisera encore en deux autres , dont l'un sera réfléchi et l'autre réfracté ,et ainsi de suite. Considérons maintenant un large faisceau de rayons incidents homogènes; chacun d'eux éprouveira la même série de réflexions et de réfractions ; mais comme leurs premières incidences sur la goutte d'eau sont différentes , ils ne resteront pas parallèles , et les rayons qui sortiront après un même nombre de réflexions intérieures se disperseront dans tous les sens* Cependant leur écart ne sera point constanti et il est facile de p{p' voir queles rayons émergents seront sensiblement parallèles lorsque
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ience sera telle que la déyiatioo des rayons émergeots sur le 1 incident soit un maximum ou un minimum : car c'est une riétë générale des quantités qui passent par un maximum ou inimum de n'éprouver que de faibles variations dans le voiside ces états ; par conséquent, les rayons incidents qui seront voisins de celui qui correspond au maximum ou au minimum aviation produiront des rayons émergents sensiblement parai- * Donc si on conçoit un faisceau de rayons parallèles qui vien- |bapper la moitié de la surface d'une sphère liquide , tous le& m émergents , après un même nombre de réflexions , forment faisceau dont les rayons se disperseront dans tous les sens, |Mé ceux qui correspondent au maximum ou au minimum de Won y qui seront sensiblement parallèles. Ces derniers seuls appréciables à l'œil , parce que cet organe ne peut pas Tecté par des rayons isolés ; c'est pour cette raison que Jes a nommés rayons efficaces.
ihé ce qui précède , nous avons supposé les rayons homogè- Biais s'ils étaient formée de lumière blanche, chaque rayon , ^ttétrant dans la sphère liquide , se décomposerait , chaqne B élémentaire suivrait une marche différente, et chaque système Èyons d'ue même teinte donnerait un rayon efficace distinct, r direction de ce rayon dépend de la réfrangibilité, et nous savons le varie avec la couleur. On trouve par le calcul que les rayons mes de lumière rouge dont l'indice de réfraction est 108/81, cor- Ifeidants à une seule réflexion intérieure dans une sphère d'eau , he incidence de ôQ^'SO^ et une déviation de U^'^V-, que pour deux Nous intérieures l'incidence est de 71«Zi9'55'', et la déviation de VSO" 9 que pour les rayons violets extrêmes , dont l'indice de icdon est de 109/81 , pour une réflexion intérieure l'incidence le SS^'^D'O', la déviation de 40*1 7% et pour deux réflexions ildence est de 71« et la déviation de 5/i«9'. Les incidences et les Étions des rayons intermédiaires seront évidemment comprises
■ces limites.
■eut aussi déterminer la position des rayons efficaces par de simples considéra^ ■a fljmétrie. Soit MBDE {fig, 906) la section de la goutte d'eau par le plan mefVotïi du spectateur et le centre du soleil. Pour qu^un ra jon ABab devienne ef« ^«près une seule réflexion , il faut que le foisceau réfracté couTcrge en un point lu diQonférence ; car alors y par la réflexion « il forme un faisceau DeE symétri-
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que au faisceau BbD^ et qui, en repassant dans Tair, produit un faisceau EePfài rayons parallèles.
Pour que le faisceau JBab {fig, 907) defienne efficace après deux réflexSons, il fini que les rayons deyiennent parallèles après la première réflexion : car le faisceau Eef\ sera symétrique au faisceau BbdD, et par conséquent le faisceau émergent sera composé de rayons parallèles. Il est facile de voir que , pour qu*un faisceau devienne efficace après trois réflexions {fy, 908 ) , il faut que la seconde réflexion ait lieu en n seul point* De même , pour qu*ils deriennent efficaces après quatre réflexions, ils doi- Tent devenir parallèles après la seconde. Pour sortir parall^es après cinq réiiexiov, ils doivent concourir en un seul point de la circonférence après la seconde réflexin. En général , pour devenir efficaces après p réflexions, il suffit qu*ils soient paraDèlo
après ^ réflexions si p est un nombre pair, et qu^ils concourent sur la drconféreBn
après ^—^ — réflexions si p est impair.
Cela posé, reprenons le cas de la figure 906 ; représentons par a Tangle d^indâeiœ abc\ par b Fangle de réfraction ebD, et par n Tindice de réfraction. Le rayon inddeit àbf se mouvant parallèlement à lui-m^e d'une quantité infiniment petite, prend Ii position uiB, et Tangue d'incidence devient utfJBc*' ; Taccroissement infiniment pcâ de Tangle d'incidence que nous représenterons par di est mesuré par Tare Bb^ei ^a^ croissement dr de Tangle de réfraction, étant égal à Tangle BDb^ est mesuré para moitié de Tare ^6 : on a donc dans ce cas
Dans le cas de deux réflexions {fig. 907) , le faisceau dDeE est formé de rayonips* faUèles : on aura donc
Dd^Ee^ mais BD^DE et bd^de;
donc 6rf — BD :=s de -^ DE ^ Wd.
Or
donc enfin
Dans ce cas on a âîs=s Bb^ ^=s ■'"*' ~*^ «a Dd ,
et par conséquent Pour la faisceau qui doit devenir efiîcace après trois réflexions, on trouverait
et en général , pour le faisceau qui doit devenir efficace aprj^ p réflexions^ oo trooTt' rait <r;=(p-|-l)<fr.
Mais on a gin t = n sin r , (1)
et, en difliërenciaDt, cos,(f; = ncos}(fr :
donc (p-f i)cosi=:ncosr. P)
£p combinant les équatipns (1) et {%) on en déduit
BD
Ddi
Bbvz
ZDd.
Bb,
rf>-==
Bb--
Dd
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JLo angles t et r étant connus, il est facile d*en déduire les angles que les rayons effi» caoes font avec les rayons incidents : en effet, soient iS^ ^fig, 909) la direction de» rayons incidents , FB celle des rayons émergents , on a
€f ACO^-^^~:^^[p+i) et ^Ci>-«-.2rj
donc wrfOFr=2^0C«2i(p+l) — 2r — «(p— 1).
Cette Taleur de AOF ne renfermant que la quantité p et les an^ < tt r ^ SI s*ensuil fw Tangle des rayons solaires et des rayons efficaces ne dépend que de la couieor des rayons et du nombre de réflexions. Pour déterminer les valeurs num6*
liqnes de Tangle JOF, il feut faire n »> r pour les rayons rouges, et n «i .^^
pour les rayons violets : on tsouve ainsi les valeurs que nous avons données précé* demmeni
IL Babinet a trouvé qu'en désignant par d la déviation AOF^ on pouvait aindner les angles t et r, et qu'on obtenait pour la déviation relative à une seule réflexlon
et pour cette relative à deux sm ^ b» ■ — -— = •
Supposons maintenant dans l'air un grand nombre de globules d'eau se succédant rapidement dans leur chute : tout se passera comme si chacun d'eux était immobile. Considérons seulement d*abord les rayons envoyés par le centre du soleil , que nouspouvonsi sans erreur appréciable , considérer comme parallèles; soit 0{fig. 910) la position de l'œil : si nous menons la ligne OC parallèle aux rayons solaires, et la droite 0/^faisantavecO£7un angle de /^0*17'y -il est évident que les gouttes d'eau qui se trouveront dans cette di*^ rection enverront à l'œil des rayons efficaces violets , après une seule réflexion intérieure. En menant de même les lignes OR^ OF^ 07P, de manière que 7îOC=Zi2°2S A'OC= 50*59', et F OC = bli'*9\ l'œil recevra suivant OR des. rayons efficaces rouges après une seule réflexion intérieure, et suivant OR^ OF' des rayons rouges et violets après deux réflexions intérieures ; et , dans les directions comprises entre FO et iîO, F'O'ei RO^ les rayons efficaces des couleurs intermédiaires. Ainsi , s'il n'y avait qu'une série verticale de globules d'eau , l'œil apercevrait deux spectres très minces, dontles teintes sesuccéderaienten sens contraireetdoqt le pins élevé aurait une intensité moindre que celui qui est inférieur , à cause de la double réflexion intérieure qu'ont éprouvée les rayons qui le forment. Mais si l'espace occupé par. les globules a une étendue suffisante ,
ces spectres anront lien dans tous les plans passant par OC trouveront à la même distance angrnlnire de OC : par conséi Fœil apercevra deux systèmes de bandes circnlaires colorées, pour centre le point Cy dont les rayons violets formeront les des extérieurs et intérieurs. Le diamètre apparent de la ba lorée intérieure sera égal à i!i2"2' — UO*iT ou i*/i5'; celui deh de extérieure de 5/i*9'— 50*58' ou de S"*!!') et la distance des bandes sera S0«59' — 42«2' ou 8«57'.
Dans ce qui précède , nous avons supposé que le soleil qu'un point; mais il n*en est pas ainsi , son diamètre appai d'environ 30' : par conséquent chaque point do soleil foi arc-en-ciel ayant les dimensions déterminées plus hant,e((!i superposition de tous ces arcs partiels qui ne coïncident formera Tare observé. Pour déterminer les dimensions de total , observons que les arcs qui sont produits par les la circonférence du soleil ont leur centre sur la lipe par Fœil et par chacun de ces points: par conséquent, li^ arcs formés par la surface du soleil auront leur centre ji^ Il cle qu'on décrirait autour du point Cj et dont le diamèttiff^ |i serait égal à celui du soleil. Ainsi la bande violette résoM'^ seule réflexion intérieure sera formée par tous les cerdi^ leurs centres dans la surface du cercle OC' et qui anront|in^ mi-diamètre apparent /IiO**!?'; or il est évident (/î^. 910i)qi' bande aura pour épaisseur 30', ainsi que toutes les autres:! de là que le cercle extérieur sera plus grand de 15' que correspond au centre du soleil , et que le cercle intérieur petit de la même quantité. On aura donc pour les diffi ments les valeurs suivantes :
ROCz= 42-2' + i5' = ft2«i7S EOr=: UO^iT — 16' = ftO-2' , If OC = 50-69' — 16' = 60*û4', F' OC— 64«9' 4- 15' = 54»24'.
Il est facile de déduire de là que l'épaisseur de l'iris inf de 2*15' y celle de Tiris extérieur de 3*40' , et la distance de 8*27'. On prévoit aisément qu'à cause de la largeur de bande colorée et de leur superposition dans chaque iris, leurs seront beaucoup moins vives que dans la mippositioi .corps éclairant serait réduit à un point.
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es les circonslances que nous venons de décrire sont d'ao ^ec l'observation ; Newton , en mesurant les diamètres appa* es différents cercles colorés d'un arc-en-ciel ^ a trouvé exactes nombres indiqués par la théorie.
). On peut facilement produire les franges chlorées qui cordent aux arcs-en-ciel de différents ordres avec un cylindre 'e de 10 millimètres de diamètre, éclairé par des rayons so- )u la lumière d'une bougie : la première frange se trouve dé- I 20», et la seconde ù peu près de 90^; M. Babinet est parve- )ir distinctement la septième frange. On peut également obles franges sur des veines liquides cylindriques et verticales. 1. M. Babinet a produit les franges correspondantes aux arcs» I de différents ordres avec des cylindres de cristaux bipnts; les arcs du premier ordre seulement étaient doubles; tiuit (|ue les rayons extraordinaires s'affaiblissent par des tes successives plus que les rayons ordinaires , ce qui s'aotrès bien avec la théorie des ondulations, comme nous le ver^ us loin. Il résulte de la formule de M. Babinet (page 479) ane la valeur de la déviation d pour l'arc du premier ordre voà valeur deviendrait imaginaire pour le diamant, car pour mbstanoe on a m > 2.
19. Il résslte de la théorie de l'arc-en-ciel que l'intensité de iére des bandes colorées est d'autant plus grande que les les d'eau ont un plus grand diamètre, car les sections grons efficaces augmentent avec ces diamètres ; c'est d'ailleurs i H. Babinet a vérifié par l'expérience. On conçoit alors soi les petits globules d'eau qui constituent les nuages ne îsent pas d'arcs-en-ciel.
5. Indépendamment des arcs de différents ordres dus aux ^ns successives de la lumière dans les gouttes d'eau , il existe is arcs qu'on a désignés sous le nom de secondaires ou de néraires : on ne les aperçoit que rarement; ils sont au e de 4 ou 5 qui bordent les limites intérieure et extérieure de D-ciel du premier ordre. On peut facilement les reproduire yen d'un filet d'eau vertical d'un millimètre de diamètre. ZB secondaires proviennent des interférences des rayons qui trouvé des déviations égales de part et d'autre du miu
4. Lorsqu'on observe des arcs- en-ciel en pleine mer, et que face, est calme, les rayons solaires réfléchis ont la même di- [. 31
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rection que si le soleil était au dessous de iliorizon de la mi quantité dont il le dépasse , et par conséquent les rayons réflé produisent des arcs par réflexion dont le centre est élevé au de de l'horizon. Les arcs directs et indirects se coupent deux à d à rhorjzon.
1495. La lumière de la lune produit aussi des arcs-en-ciel ,1 les teintes en sont faibles et sans éclat.
1496. Cest à Descartes qu'on doit l'explication deTarc-etn c'est lui qui le premier détermina par le calcul la marche rayons à travers une goutte d'eau , reconnut et détermina la [ tion des rayons efficaces ; mais comme alors il igûorait l'inégak frangibilité des rayons difTéremment colorés, il ramena le pb mène de la coloration à ceux qui se produisent dans le prisme: fin , il vérifia sa théorie par des expériences directes, en faisafi river des rayons lumineux dans une chambre obscure sur sphère de verre pleine d'eau.
1497. Couronnes. On désigne sous le nom de couronnei cercles concentriques au soleil ou à la lune , an nombre de à a dont le diamètre intérieur du plus petit varie de i'*jb à U**; daail ces cercles le rouge est extérieur et le violet en dedans ; en le servant avec des verres de couleur, Yong a reconnu que tel' mètres croissent comme les nombres 1,2,3,4, etc. ; cette t été vérifiée récemment par M. Delezene et par M. Babinet. U riation des diamètres des anneaux de même rang et de wi teinte dans différentes couronnes, et les lois que suivent les dii très des anneaux de même couleur dans une même couronoe permettent pas de douter que ces phénomènes ne soient de n nature que les anneaux qu'on observe en regardant une lamii travers un verre couvert de lycopode , et qu'ils ne soient pni par de petits globules d'eau d'un diamètre uniforme.
1498. Haloê, On désigne sous le nom de lialos deux an» colorés intérieurement en rouge , concentriques au soleil , et les demi - diamètres apparents sont de 22o et UUf*. Mariottei supposé que , quand les halos se formaient , il existait dans Fa sphère une multitude de petits prismes de glace , disposés toutes les direciionspossibles, dont les faces étaientindinées de alors , il y en avait qui se trouvaient placés de manière qn rayons solaires qui les traversaient arrivaient à l'œil soi déviation minimum : ces rayons analogues aux rayons eiB* de Tarc-en-ciel produisaient le premier halos. On trouve en
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tn demi-diamètre apparent est de 22*, et que le rouge est en s, conformément à l'expérience. M. Ârago a fait une noavelie :ation de l'hypothèse de Mariolte, qui la rend bien plus proencore. Si le cercle coloré provient réellement de réfraction ers des prismes dont la section principale passe par le soleil , nière émergente doit être polarisée partiellement et dans un perpendiculaire au rayon du cercle : or l'expérience a parient confirmé cette indication de la théorie, iprès Cavendisch , les prismes de glace sont terminés par des perpendiculaires aux arêtes , et le halos extérieur provient de fraction minimum entre les faces latérales et les bases. En pan* de cette hypothèse , on trouve pour le diamètre du halos un We peu dilTérent de celui qui résulte de l'observation. Brewster a produit artîGciellement des cercles colorés jouissant Mes les propriétés des halos y en regardant une lumière à Ik «ne plaque de verre , sur laquelle il avait fait cristalliser une B mince de dissolution d'alun.
feO. Parhelies. Les halos sont quelquefois accompagnés d'an i blanc horizontal passant par le soleil , et ayant pour largeur îamèlre apparent ; sur la circonférence de ce cercle et an pea Alors d« halos, se trouvent des images colorées d#^oIeiI ; sur le e cefde Korizontal et au point opposé à celui qu'occupe k^ î » on aperçoit une image de cet astre ( anthélie ) ; il se pro-* Mssi quelquefois une bande blanche verticale qui passe par Ml, et qui, avec le cercle horizontal, forme une croix blanche ; l^'^OB voit quelquefois dans les points des halos les plus voisin» i verticale de l'observateur des arcs de cercles colorés adossés kalos , et dont les centres sont en dehors. Ce phénomène, dans ' sa complication , ne se montre que rarement. M. Babinet en a que la plupart des particularités , en suivant l'hypothèse de itte.
inettonft l'existence des prismes de glace dans l'atmosphère. ' dont l'axe sera allongé devront tomber de manière que leurs i soient verticales, à cause de la résistance de l'air ; ceux au con^ )^a\ seront très aplatis tomberont en ayantles faces des bases ver» k : ainl^iutt grand nombre auront des faces verticales. Mais ces réfléchiront la lumière du soleil, et les images seront toutes ttB pl^in horizontal passant par le centre du soleil , él situées à îme hauteur au dessus deThorizon : ainsi, l'observateur verra Hrde blanc horizontsd passant par le soleil , et ayant son dîamè^
ai.
tre pour épaisseur. M. Babinet a réalisé le phénomène dont il est question en regardant une lumière aveb un cristal fibreux ( topaze, tourmaline , diopside, gypse, etc.)» (aillé perpendicolairemenC aux fibres. On aperçoit un cercle lumineux qui passe par l'image du point lumineux, et dont le diamètre est d'antant plus grand que le cristal est plus incliné sur la direction du faisceau de lumièref FelTet produit est le même que quand on regarde une lumière aa moyen d*un très court cylindre creux de verre noirci extérieurement Si, au moyen d*un bel échantillon de cristal fibreux ou d'un petit tube de verre, on regarde l'image du soleil transmise par uo prisme, on obtient des anneaux colorés d'un grand éclat.
M. Babinet regarde les parhélies latéraux comme provenant des rayons qui ont éprouvé le minimum de déviation dans des prismes Ye^ ticaux , qui sont plus nombreux dans cette position que dans toute autre, etexpliqueainsipourquuilesécarisdes parhélies sontd'aatant plus éloignés du halos de 22« que l'astre est plus élevé au dessm de l'horizon, attendu qu'à mesure que le soleil s'élève, la rëfractiti minimum est plus oblique à la section principale , et par suite/É grande.
M. Babinet attribue la bande blanche verticale qui passe parb soletl à des [Msmes de glace de peu de hauteur , dont l'axe devieBt horizontal à cause de la résistance de l'air : alors les prismes (M l'axe sera en même temps perpendiculaire au plan vertical qvipssr se par l'observateur et le soleil réfléchiront des images qui forioe' ront une bande verticale lumineuse passant par le soleil. Les cerclei tangents et l'image du soleil sur le point opposé du cercle horizontal n'ont point encore été expliqués.
1800. Aurore boréale. L'aurore boréale apparaît à l'horizon da côté du nord, en tirant un peu vers l'ouest, trois ou quatre heures après le coucher du soleil. Elle s'annonce d'abord par une espèce de brouillard, sous la fornie d'un segment de cercle dont la corde s'appuie sur l'horizon ) lés contours du segment paraissent bientM bordés d'arcs concentriques lumineux , séparés par des bandes obscures. La partie obscure du segment lance des jets de lumière qù 1, se renouvellent avec une extrême rapidité , et se dirigent vers b zénith , où ils forment, une couronne enflammée ; le pHénomènet alors acquis son plus grand éclat \ il diminue ensuite graduellement , les jets de lumière deviennent plus rares, la lumière se ool^' centre vers le nord , et enfin disparaît. La lumière des aurores inyréaies n'a pas toujours lé même éclata elle s'affaiblit quelquefoii
'le
h fi
£t01LB8 flLANTES. 685
is heures entières de manière à devenir h peine visible i ugmente subitement. La lumière est diffuse , et a beauîlogie avec celle de Félectricilé dans le vide. Les aulales sont d'autant plus visibles qu*on s'approche da-^ es pâles : dans les tles Schetland , en Laponie , dans la Iles ont beaucoup d'éclat. Ce singulier phénomène paratt [ magnétisme terrestre , car on a observé i® que le centre }ncentriques était sur le méridien magnétique; 2* que le 3s rayons lumineux partis de l'horizon se réunissent est Qt celui vers lequel se dirige l'aiguille d'inclinaison ; d* que )réale agit sur l'aiguille aimantée, même quand elle n'est \ dans le lieu où se trouve l'aiguille. M. Aràgo a démonpar un grand nombre d'observations, et il doit $tre rangé faits les mieux établis. Quelques physiciens ont nié l'in* servée par M. Arago; mais les expériences sur lesquel- )ndaient avaient été faites dans des lieux où les anomàilières de l'aiguille ne permettaient pas d'apprécier les ons dont il est question. Plusieurs physiciens ont essayé une explication des aurores boréales, mais aucune n'est ite.
Étoiles filantes aérolithes. On désigne sous le nom liantes des points lumineux qui se meuvent rapidement osphère en laissant une longue traînée de lumière semlie des fusées à baguettes. Des observations simultanées » B23 dans plusieurs villes d'Allemagne, semblent indiquer nés étoiles filantes se trouvent à plus de 200 lieues au a surface de la terre, et que la vitesse de translation , lent opposée au mouvement de translation de la terre rbite, s'élève quelquefois à 12 lieues par seconde ; enlin nombre d*apparitions d'étoiles filantes ont eu lieu dans points de la terre, dans différentes années, du 11 au 13
Mthes sont des masses caverneuses vitrifiées à leur survolume plus ou moins considérable , qui se* précipitent )hëre. Les observations de chute d'aérolithes sont tellesr creuses qu'il est impossible de conserverie moindre doute
mvé à la surface de la terre des masses isolées dont la m chimique a la plus grande analogie avec celle des aét qu'on regarde comme ayant la m^e origineé Ces masi
ses renferment cependant du Ter à Tétat mélalliqne, tandis aérolithes dont on a observé la chute ne contiennent ce métal qui tat d'oxyde ; mais on attribue celte diiïorence à celle des masses. pense que le métal s*est brûlé dans le trajet à travers Tatmosp mais que la combustion n'a pu être complète qu*autant que 1^ ses ne dépassaient pas une certaine limite.
On regarde comme très probable que les étoiles filantes sont aérolithes qui s'enflamment dans l'atmosphère ; quant à Torii même des aérolithes, tout porte à croire qu'un grand nombi petits corps circulent autour du soleil comme les planètes, qi existe un groupe dont l'orbite traverse celle de la terre aupoi se trouve cette planète , du 11 au 13 novembre , et que ces Be deviennent visibles que quand ils pénètrent dans l'atm de la terre , où ils s'enflamment.
§ XI. Sources de la lumière.
ISOU. Parmi les corps célestes , il n'y a que le soleil ë!ii^ qui soient lumineux par eux-mêmes; les planètes ne lesoA^I* réflexion. La lumière que la terre reçoit du soleil est beanCÈ^P grande que celle qu'elle reçoit des étoiles , probablemeit»' se de sa proximité comparée à celle de ces dernières. DM*^! pendamment des sources de lumière dont nous venons dep^ qui paraissent permanentes, il en existe encore deux autres (]*' sommes libres de produire à volonté : c'est l'électricité et uM^ pérature très élevée. Nous avons déjà suffisamment parlé de hj mière , nous donnerons seulement quelques détails sur la
iB05. Il parait qu'en général , toutes les fois que la tem| d'un corps dépasse 500» , il devient lumineux ; ce phénomètf! drait à faire penser que la lumière et la chaleur sont le résal vibrations d'un seul et même fluide , mais beancoiip plus pour la lumière que pour la chaleur, et que certaines stances peuvent augmenter ou diminuer la rapidité des tiens y et transformer la chaleur en lumière et la lumière ( leur obscure. Quoi qu'il en soit, il résulte du fait que nous nonce que tous les moyens artificiels propres à dégager de leur, Lorsqu'ils pourront atteindre ou dépasser la limite de rature que nous avons assignée, produiront en même temps i gagement de lumière. Ainsi , le frotlement , le dbo'c et les chimiques sont aussi des sources de lumièrç. Parmi les
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iques, la combustion est la seule que Ton emploie pour pro- ^ de la lumière ariificielle ; nous donnerons ici quelques détails es appareils d'éclairage.
» corps qui sont fixes , c'est-à-dire qui , aux températures nous pouvons produire , conservent l'état liquide ou solide éveloppent que peu de lumière par leur combustion dans l'air j le quand les produits de la combustion sont volatils ; mais les en produisent beaucoup quand ils tiennent en suspension des m solides très divisés. L'hydrogène carboné est dans ce cas , 36 qu'une partie du carbone qu'il contient se dépose par la leur : ce- gaz est réellement , comme nous allons le voir , le seul m combustible employé pour produire de la lumière. piBS corps dont on se sert pour l'éclairage sont les matières grasses Miles ou animales, et le gaz hydrogène carboné provenant de la dimtioù de la houille, des huiles ou des résines. Lorsque les matières ift solides , on en forme des cylindres dont l'axe est occupé par ^ matière solide très poreuse , qu'on nomme mèche ; lorsque ■lècbe est enflammée , elle fond la matière solide à une distance toot moins considérable, la matière liquéfiée monte dans la mè- ^piffUiisapillarité, se décompose par la chaleur qu'elle y éprouva domieiaissance à un dégagement de gaz hydrogène carboné» lirAlant produit la flamme. On peut observer ce dégagement * eo éteignant la flamme d'une bougie , de manière que Texde la mèche reste encore incandescente : on aperçoit une blanche très combustible. Dans les lampes alimentées par ^iiatières liquides , l'huile s'élève dans la mèche , y éprouve la hte décomposition qui produit le même effet. Quant aux appa*t dans lesquels on brûle le gaz hydrogène carboné , ils con- 6qt en un petit réservoir percé d'un ou de plusieurs orifices plus taoins capillaires par lesquels s'échappe Iç gaz et qu'on enflamma sa sortie. Ainsi , dans tous ces modes d'éclairage , la flamme |>roduite par la combustion du gaz hydrogène carboné $ ce gaz préparé d'avance dans les nouveaux systèmes d'éclairage, et il' ji^rme dans la mèche lorsque l'on emploie des matières combusbs solides ou liquides.
ies appareils dont nous venons de parler sont les plus simples $ i» ils ont souvent l'inconvénient de ne pas brûler la totalité des qui se dégagent, et par conséquent de donner de la fumée , Vent d'une odeur désagréable ; et de consommer infructueuse - Ht une partie de la matière combustible. Argand est parvenu ,
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au moyen d'une disposition très simple j etmaintenant générak*V( ment usitée, à faire disparaître complètement ces inconvénients. iMlf^^ becs des lampes d'Argand sont formés de deux tuyaux cyiindriqMiP'<ï conceniriques ; Tintervalle qui les sépare , fermé inférieuremestill^ communique avec le réservoir d^huile ; dans cet intervalle , 9m^^ place une mèche circulaire qui monte ou descen;! à l'aide d'iM|iû c crémaillère ; le courant d'air arrive et par le cylindre intérienr autour du cylindre extérieur. On conçoit que /par cette disposi-Viiv tion , la flamme étant très mince et enveloppée par deux coaraBU d'air , la combustion doit être beaucoup plus complète ; mais eHi est rendue beaucoup plus vive au moyen de la cheminée de ?em
qui entoure la flamme : le courant d'air devient plus rapide ptf Ikil le tirage qu'elle produit , et le coude que renferme la cheminée, ei réfléchissant de la chaleur sur la flamme elle-même , conuribnei favoriser la combustion. Quand les proportions du bec, la distaocedi niveau de l'huile dans le réservoir à l'extrémité du bec , celledefef' trémiié de la mèche au coude de la cheminée, et la hauteur de iaebminée, sont convenables, la combustion a lieu à distance du soiMt du bec; elle ne donne aucune fumée et produit le maximaaift \h lumière que l'on peut obtenir de l'huile consommée. La mèciied la cheminée pouvant se mouvoir facilement ^ on peut toujours Itt placer de la manière la plus avantageuse. Dans les appareils oi Tune quelconque de ces conditions n'est pas remplie , au boat(f0 certain temps la mèche se charbonne , il se dégage de la fuméed la lumière diminue. Les réservoirs à niveau constant et les lampo hydrostatiques, que nous avons décrits dans le premier volon^t
. i&atisfont parfaitement à la condition de la permanence de hauteurds l'huile dans le bec. Dans les lampes de Carcel , l'huile est sans cesse injectée dans la mèche par de petites pompes placées dans le pied delà lampe et qui sontmues par un mouvement de pendule que l'on remofi- |j te tous les jours. Ces lampes so.nt supérieures à toiites les autres. Nous avons déjà dit précédemment qu'on obtenait une lumière
• d'une vivacité extraordinaire en plaçant un cylindre de chaux ca^ bonatée dans un courant de deux volumes d'hydrogène et d'tf volume d'oxygène enflammé , et une lumière moins vive, mais ce* pendant encore très grande , en plaçant dans la flamme d'alcool des morceaux de papiers imprégnés d'une dissolution d'bydrochloratf de chaux ou de magnésie.
Lorsque la lumière doit être portée sur une certaine étendaCi on emploie des miroirs disposés de manière à diriger 8ur iiet es-
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î qui se porterait dans toute autre direction. Quand la oit franchir une grande distance , ou rend les rayons paar des miroirs ou des lentilles.
Il existe un grand nombre de corps qui émettent de là ans des circonstances particulières , sans que cette émis* [imière soit accompagnée de la haute température que I la combustion. Cette lumière , qui a beaucoup d*analoelle de Télectricité , et surtout avec celle que produit la m lente du phosphore , a été désignée sous le nom de ihoêphorique.
s corps peuvent devenir phosphorescents par la chaleur, a , le frottement ou la percussion j et les décharges élec* 'autres sont naturellement phosphorescents. ) les corps sont naturellement phosphorescents j et que | organiques, ils n'appartiennent point à des corps vivants, pie , le phosphore , les bois et les poissons dans un at de décomposition , la phosphorescence parait due à s chimiques lentes.
rs insectes , principalement le lampyre ^ jouissent de la d'émettre de la lumière dans l'obscoritéC La lumière du D|se manifeste point quand l'animal a été renfermé dans ^hscur ; lorsqu'on le chauffe graduellement, l'intensité de \ augmente progressivement jusqu'à UV , et subsiste après l'animal; en le jetant dans de feau à 50« , il meurt ausproduit beaucoup de lumière. La phosphorescence de la certaines localités paraît due à la présence d'un grand i petits animalcules , et à des débris de matières orgaoiun certain état de décomposition.
licationdes phénomènei dam le iyitime de rémission.
[ewton admet, comme nous l'avons déjà dit, que les corps ancent dans toutes les directions des molécules d'une té- ^me : un rayon de lumière est alors composé d'une suite les qui se meuvent avec une égale vitesse suivant la méon , et la vitesse de chaque molécule est égale à la vitesse la lumière. Ces molécules doivent être d'une ténuité pour que leur choc ^ malgré leur énorme vitesse , ne l'organe si délicat de la vision.
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' IttOO. Dans ce système , un rayon lumineux étant formé (f série continue de molécules qui se meuvent en ligne droite avi même vitesse, elles doivent être assez rapprochées pour tenir b tine dans un état d'excitation permanente. Or, on peut facili reconnaître par Texpérience que, pour obtenir une sensatioD ' tinue , il suffit que la cause excitatrice se renouvelle huit à dii par seconde : alors Tefret produit à 'chaque, apparition dure temps plus long que celui qui la sépare de la suivante. On c d'après cela que , pour produire un effet permanent , les m lumineuses qui constituent un même rayon peuvent être très gnées les unes des autres , et Félre inégalement , car il suffit qn' les se succèdent à des intervalles plus petits que 1/10 de secoode^i^ ^ or, comme la lumière parcourt 70,000 lieues par seconde, la en* h tinuité de la sensation exigerait que leur distance ne dépassàtpB 7,000 lieues. Cette observation fait voir comment les rayons^ lumière peuvent se croiser dans toutes sortes de directions 0< se troubler dans leur marche.
1507. Dans le système de l'émission, Fombre formée ffl> corps , celle qu'ils projettent derrière eux , les pénombres ecki* croissement de l'intensité de la lumière, s'expliquent avec mea* tréme facilité. ,
1308. Réflexion et réfraction. Pour expliquer toutes lesBo'^lil fications que les corps font éprouver à la lumière , Newton aW que les molécules lumineuses éprouvent de la part des corps'' actions qui ne se manifestent qu'à une très petite distance , et(W les intensités et la nature varient suivant la nature du corps et circonstances physiques dans lesquelles se trouvent les molécdl! lumineuses : les unes éprouvent une action répulsive , et peaffl^ être refléchies quand la force répulsive est suftisante pour déirai* la* composante normale de sa vitesse d'impulsion ; les autres soit attirées et nécessairement transmises.
Nous allons maintenant examiner avec détail les phénomènes (|<^ accompagnent la réflexion et la réfraction.
1509. Soient AB {fig, 911 ) une surface réfléchissante, ma* molécule lumineuse , sur laquelle le corps AB exerce une forcert* pulsive qui ne se manifeste qu'à une distance insensible. Si du ff^ m, comme centre, on décrit une sphère avec un rayon égal à h distance d'affinité sensible , la molécule m sera repoussée par ts^ les les molécules du corps réflecteur renfermées dans celle sphèrti cette dernière ayant un rayon infiniment petit , on pourra ooasidé'
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I partie de la surface qui agit sur la molécule lumineuse peA- 8on mouvement comme étant plane. Il en résulte que , Fintenle la force répulsive dépendant seulement de la distance, et la « répulsive étant symétrique par rapport à la normale , la ré- Mie totale des répulsions de toutes les molécules matérielles Bra par la normale; et , comme cette normale ne changera pas |>lement de direction par le déplacement de la molécule lumi- , et que la même chose aura lieu tant que la molécule lumi- «era à une distance des bords du corps plus grande que la bice d'affinité sensible , il s'ensuit évidemment que le rayon ludans sa marche ne sortira pas du plan normal à la surface it par le rayon incident, puisque ce plan renferme toutes les ptjai agissent : c'est la première loi de la réflexion, découvrir la seconde, considérons un rayon de lumière MN 9) arrivant sur une surface An^ sous l'incidence 0 , et soit Imite de la distance à laquelle s'étendent les forces répulsi- ^ Dieomposons au point TV la vitesse du rayon lumineux en deux ■^^j Tune dirigée suivant la normale , et que nous désignerons ; ^,ratttre parallèlement à AB, que nous désignerons par A. La •^laoie des forces émanées de AB éiant verticale , la première seule sera altérée pendant que le rayon se rapprochera de ^ «t h vitesse horizontale h restera constante ; à mesure que la «lumineuse pénétrera dans l'espace ÀBab , sa vitesse verdevenant de plus en plus petite , la direction du rayon s'inlotijoars davantage sur AB , et il arrivera une époque où parallèle^à AB; ce sera l'instant où la vitesse verticale sera te A partir de cet instant , les forces répulsives , agissant toii- • dans le même sens , rendront à la molécule lumineuse une Ile Tertîcale en sens contraire qui croîtra de telle manière, qu'à Aistances égales de AB les vitesses verticales deviendront les les. Il suit nécessairement de là que la trajectoire curvîli«{ne rsCTa symétrique par rapport à la normale xy; et, comme les santés horizontales et verticales de la molécule aux points iV ^sont égales, il en résulte que les rayons incidents et réfléchis ^gaiement inclinés sur la normale. Il faut remarquer que, système, le rayon pourrait pénétrer dans le corps à une cer- I profondeur et êlre encore réfléchi. En effet , soit a'b' {fig. 913) Surface intérieure, distante de la surface /^B d'une quantité le à la distance de répulsion sensible ; soit m une molécule lueuse qui a traversé la sarface\^£ ; tant que cette molécale n'aa-
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ra pas atteint a^b\ elle ëprouyera une action répulsive , car, si l décrit autour d*elle la sphère de répulsion sensible, il est é\i que les forces répulsives des parties ;r et y se détruisent, et reste celles de la partie z. Ainsi les forces répulsives se manifesi depuis la limite extérieure a£ jusqu'à la limite intérieure a!b\ elles croissent de ab jusqu'à ^B , et décroissent de AB àa'i*, une molécule peut être réfléchie dans tout Fespace compris esi ces limites. Il est évident , d'après ce qui précède , que pour le me corps la réflexion aura lieu à une distance de aJb' d'autant grande que le rayon sera plus incliné sur la surface , car alors forces répulsives ont une plus petite composante verticale à truire.
Dans ce système, on conçoit facilement pourquoi la réflexionot d'autant plus abondante que les rayons sont plus inclinés, pane que les composantes verticales que les forces répulsives doivenldétruire sont d'autant plus petites que les rayons sont plus indioét On rend facilement compte aussi de la réflexion régulière que/in^ duisent les corps dépolis sur les rayons très inclinés : c'est qite la réflexion a lieu près de la limite extérieure , que les sonnft seuls des aspérités agissent, et qu'étant dirigés dans le même plu ils agissent comme un plan continu.
iSiO. Pour expliquer la réfraction, Newton admet, comme nott l'avons déjà dit, que les corps réfringents exercent sur certainei molécules de la lumière une attraction qui ne se manifeste qa'àdei distances extrêmement petites, et qui croît à mesure que la distanee diminue, suivant une loi quelconque, comme le§ forces répulsiveii qui , s'exerçant sur d'autres molécules , produisent la réflexion. Pli les mêmes raisonnements que nous avons faits pour la réflexion f on trouve que la résultante de ces forces est toujours normale à II surface , du moins tant que la molécule lumineuse est à une distance sensible des bords du corps, et que ces forces doivent se iDaBi« fester sur une molécule lumineuse dans l'espace fib ab[ {fig. 9i/i)) ab et aV étant des surfaces parallèles à AB , et distantes de celle dernière d'une quantité égale à la distance d'attraction sensible. H résulte de là que le rayon incident dans sa marche ne doit pas so^ tir du plan normal à la surface qui passe par sa direction , puisque ce plan renferme toutes les forces qui sollicitent les molécules Ib* mineuses , et que leurs trajectoires ne sont curvilignes que dan l'espace aboi' y au delà duquel elles continuent à se mouvoir en ligne droite et avec une vitesse c^uiiante ^ c'est la première loi de U
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ion. Qaant à la permanence de l'indice de réfraction , on la ; facilement de ce que la vitesse du rayon lumineux est conavant son entrée dans la surface ab et après sa sortie de la e afVi et de ce que les forces réfractives n'altèrent point la ) horizontale du rayon. En eflet, soient v la vitesse primitive fon lumineux, et h la composante horizontale , /^la vitesse ^on lumineux dans le corps après qu'il a traversé la surface \ sa composante horizontale, et enfin 0 et 6' les angles d'incipet de réfraction, on a évidemment A= v sin d et A'= F%\vi b\ sqne les composantes horizontales du rayon incident et du
. réfiracté sont égales , on a -r— r, = — . Ainsi l'indice de ré-
est constant, et égal au rapport des vitesses de la lumière
corps et dans le vide. En poursuivant l'hypothèse de l'attrac-
^^rps sur les molécules de la lumièi'e, le calcul conduit aux
les plus minutieuses des phénomènes observés.
[i •Supposons qu'un point m, se mouTant avec une vitesse u, soit soumis à une mâèratiîce analogue à la pesanteur et dirigée dans le même sens : en désignant k icraUe de Tespaoe parcouru pendant Tunité de temps» par v la vitesse après l|iU ]^ e Tespace parcouru pendant le même temps » nous aurons
llfhunt dans la seconde équation la valeur de i Urée de la première» il vient j
Bne accélératrice n^étalt pas constante, c'est-à-dire si les impulsions succes- RNaotpas égales» on pourrait toujours diviser l'espace que doit parcourir le lions son influence en un grand nombre de parties assez petites pour que Toa {inler la force accélératrice comme constante pendant qu'il traverse chacane i en appelant v* la vitesse à la fin de la seconde tranche, v" la vitesse à la fin alaiëme» etc.» Fia vitesse finale» e Tépaisseur commune de ces tranches» et ff* » etc», les intensités des forces accélératrices correspondantes & chacune joniiura
tt»
tge.
if'a —
(t toutes ces équations il vient
r» « tt» ^ 2ge + Ig'ê + V' + ••• osons maintenant qu'une molécule lumineuse, se mouvant dans le vide avec il » se présenta à la surûice d*un corps sous un angle 1 Détignons par •'
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Tangle de réfiractioii , et par Fia TÎtesse de la lumière dans le corps » la vitesse zontale sera toujours * a sin 6 ;
et la yitesse verticale, qui, à rentrée daâs la limite supérieure, était a cosO,i à la surface même du corps
a» cos^ 6 + 2flrc -|- 2flfV + ^^'"e + — » et à la limite inférieure elle sera donnée par Téquation :
ra cosa 6' = u^ cos^B + 2 [2ge + 2g'e + g ''e+ ... ] ;
car les valeurs de ^ , ^% g*^ , sont les mêmes à des distances égales de la surftcel corps, en dehors et en dedans. Si nous désignons par cf la densité du corps ^ parif coefficient constant , nous pourrons poser
2ge + 2g'e -f 2flr''c -f- ... = dîfc» , et il viendra F» cos^ 6' == a» cos» 0 + 2&h ... (a)
Bemarquons maintenant que nous avons pour là vitesse horizontale
f sîn 6* ss tt s^ 0 ;
en élevant cette équation au carré et rajoutant avec Inéquation (a) » il vient
F» = li» + 2(rAï.
Mais nous avons F >» na ,
donc 2(f4a =a a» (n» «— i).
La quantité 2^k^ : «> , qui est proportionneHe à Taction du corps, estceqtf^ f^ ton a désigné sous le nom de puissance réfractive , et 2A2 ; ai est le pouvoir réfrinfBt'j
tItiS. Si un ra]pon dé lumière se présentait à la seconde; surface d*an eorpspK sertir dans le vide (fig, 915)', les actions émanées du corps agiraient en sens contii* re ; elles conunenceraient à se manifester à la limite intérieure , et s^exerceraient ji^ qu*à ce que la molécute fût parvenue à la limite extérieure. A cette dtmiièie linitt' vitesse delà molécule serait r» = F» — 2(fA;a , et on retrouverait la vitesse de h mière dans le vide, puisque 2<f** = F' — a'.
^ais le rayon pourrait être assez incliné sur la surface d*émergence pour qie tion du corps détruisît la composante de sa vitesse perpendiculaire àfasurf^^ corps, avant que les molécules lumineuses eussent atteint la limite extérieure desft^ ces : alors le rayon rentrerait dans Tintérieur du corps ; il éprouverait une véritili^ réflexion , et il est facile de voir, diaprés ce qui précède, que Tanglc d*incidencei0* égal à Tangle de réflexion. Cette réflexion peut avoir lieu en un point quelconque^ l'espace qui sépare les deux surfaces limites. Si on suppose que le rayon , d'abord ^ pendiculaire à la surface AB (/î^. 916 ) , sMndine toujours davantage sur cette saift* ce, la réflexion commencera par se manifester sui* la surface a^b\ A mesure que fi** clinaison augmentera, la réflexion se fera à une plus petite distance de a6, et qui'' le rayon sera parallèle kAB^ la réflexion aura lieu à la limite intérieure des fHtA* car, à mesure que Tinclinaison augmente, la composante verticale devient plus pdii^ et Faction du corps la détruit à des distances plus petites de ab,
LMnclinaison du rayon sous laquelle la réflexion commence est donc détermiâécftf celle condition que la composante verticale soit nulle à la limite eittiéme : or, eol^
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mme précédemmeot par V la Titesse dans Tinlérieur du corps, et par 0 Tan- 3n avec la normale à la surface d^émergence, la composante perpendiculai* face d'émergence et à la limite intérieure sera F cos 6, et, à la limite exté* elle sera
J/ ( »"' cos' 6 — 2«r*> ).
r déterminer les râleurs de 0 correspondantes, nous aurons les équations fcosOsO et Fa cos' 0 — 2(rAr» = 0.
re donne 9= 90* ; pour ayolrla yaleur de 0, qui satisfait à la seconde, re* que 2#k> s=a'' (n^ — 1 ) » o étant la vitesse de la lumière dans le vide , et a; alors il vient
cos» 6 ■■ aa 1 , d'où sin 6 =a — ;
:orde avec la valeur de Tangle limite trouvée par Fexpérience.
Examinons maintenant le cas où la lumière passerait d'un milieu dans un nt âB {fig, 917) leur surface de séparation, ab et a*b* deux surfaces dij4B d'une quantité égale à celle à laquelle se manifeste l'action des corps lîère. Quand une molécule lumineuse aura passé au delà de la surface ab, •llicitée par le corps d'où elle tend à sortir, et par celui dans lequel elle tend ; mais ces deux actions seront opposées et normales à la Mrface de sépara-
le rayon réfracté restera dans le plan normal à la surface de séparation des iux et passant par le rayon incident. Si on désigne par F et F* les vitesses ère dans le premier et le second milieu , par 0 et i' les angles que fait avec, e le rayon incident et le rayon réfracté , les composantes horizontales des vi- )nt Fsin 6 et F' sin 0* ; et, comme ces vitesses sont égales, on aura
sine f2
F étant des quantités constantes, il en résulte que l'indice de réfraction est. tant, et qu'il est égal au rapport inverse des vitesses dans les deux milieux. • le rapport de ces vitesses, désignons par 2«r*» l'effet que produirait le prea sur un rayon qui y pénétrerait en sortant du vide, par 2^*'» l'effet analo^ it par le second milieu : on aura
•a =r» — 2d'Jk' +2<r*'3 , d'où l:- = i— t — ^f .
»ns maintenant ^e, o représentant la vitesse de la lumière dans le vide , et indices de réfraction pour le vide et chacun des milieux, on a
=»«'-}- idk^ , 2d*a =a «a (n" — 4 ) et 2<f**» «= a» ( n'a -,- 4 ) :
Ht
/^2 tt3(n2^n'2j n'2 ,, . F» w|
lice constant de réfraction, pour le passage de la lumière d*un milieu dans est égal au rapport de l'indice de réfraction par rapport au vide du second lier milieu. ,
kt que la molécule lumineuse traverse l'espace qui sépare les deux limites ab
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et ab\ la composante de la Titease perpendiculairement à la surface de sépan deux milieux croit d*une manière continue de
rcos0 à y f'^cos^D — 2<f*2 + 2(r*'2.
L*angle 0 peut être tel , que celte yitesse devienne nulle lorsque la molécule a à une certaine profondeur au dessous de la limite ab : alors il est évident que 1 culc sera réfléchie vers le premier milieu , de manière que Tangle de réflexioni à Tangle d'incidence , et que la réflexion aura lieu à une distance de ab d*aati grande que Tangle 6 sera plus petit. Si on suppose que le rayon, d*abord pop kire à la surface de séparatioi^des deux milieux, s'incline Ters cette surâa flexion commencera à avoir lien sur la limite extérieure 0*6*, et Tangle dlodi rayon sera déterminé par Téquation
F2 cos2 6 — id»2 + 2#'V2 » 0.
Pour en déduire la râleur de 9 il faut remarquer qu'on a
^2— tt3^ + 2W, tdk^^u^{n2^i) et î<rit'2 « a2 (n'2 -IJ î
alors on trouve
coftîa — i— îr-, d'où »lnl = -.
Mais , si 'la réflexion avait lieu à la surface de séparation des deux nM^ d'incidence 9 serut donné par Téquation
F2 cos2 0 — (nk2 -f (fk«2 « Or
d'où l'on tirerait
Quand le second milieu est opaque, on admet que la réflexion ne comBCMI surface de séparation des deux milieux , et c'est par conséquent cette denfe de 6 qu'il faut prendre pour l'angle limite*
1814. Décomposition de la lumière par réfraction, Newft met y comme rexpérience ie démontre , que les rayons de li blanche sont formés de rayons parallèles de couleur variableel lement réfrangibles : il en résulte alors qu'ils sont séparés pt corps réfringents , mais ne restent séparés, aorès leurémeq qu'autant que la surface de sortie n'est point parallèle à lafatf cidence.
1515. Décomposition do la lumière par des lames fli L'explication de ces phénomènes singuliers repose sur lad des accès de facile réflexion et de facile transmission, ifl allons indiquer.
Newton suppose 1^ que tontes les molécules lumineuses rggi à rinstant de leur émission , des dispositions à être facilenc flécbiees et réfractées , qui se succèdent alternativement ap
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gaine : or, comme la vitesse de la lumière est uniforme, ces ttences se succèdent après des chemins parcourus égaux y i que sur la route d'une molécule lumineuse se trouvent des es égales, entre lesquelles la molécule est successivement dans positions à la réflexion et à la réfraction ; ces successions d'é- : désignées sous le nom d'accès; la distance parcourue par cule entre les retours consécutifs de la même phase de deux acnéme nature s'appelle intervalle des accès; ces derniers interont évidemment doubles de la longueur d'un accès ; 2* que
molécule lumineuse passe d'une manière continue d'un accès tre , par la diminution progressive de la faculté réfléchissante active ; 3* que la longueur des accès varie lorsque la lumière 3erpendiculairement d'un corps dans un autre , suivant le t du sinus d'incidence au sinus de réfraction; 4* que, dans 'une réfraction oblique , les longueurs des accès varient suite loi dont il a donné l'expression analytique ; 5* que , quand fons lumineux se réfléchissent à la seconde surface d'un ils reprennent après la réflexion , et à partir de la surtiace îssante , de nouveaux accès dont les longueurs sont les méle si, venant du milieu extérieur , ils étaient entrés avec l'obi que leur imprime la réflexion; G"" que les accès des rayons t avec leurs couleurs : ils sont, pour le rayon rouge extrême, I limite de l'orangé et du rouge, du jaune et de l'orangé , du
du jaune , du bleu et du vert, de l'indigo et du bleu , du n de l'indigo , et pour le violet extrême , proportionnels aux \ cubiques des nombres
i, %, %, %f VS, */5, »/.6, V..
Âoyen de ces nombreuses hypothèses , toutes calquées siu* le^ s phénomènes, on parvient aies expliquer. Nous n'entrerons ins tous ces détails , attendu que la théorie de Newton est santé :elle ne rend compte que des phénomènes pour leselle a été faite ; tous les autres lui échappent. Nous citerons emple les anneaux réfléchis à centres blancs (1379). tt. Double réfraction et polarisation. Pour expliquer la ) réfraction , on a admis qu'indépendamment des forces rées ordinaires qui se manifestent sur toutes les molécules qui eut dans le corps , un certain nombre d'entre elles étaient ées par des forces répulsives ou attractives dirigées perîidairement à l'axe du cristal. M. de Laplace , en soumettant
cette hypothèse au calcul, en a déduit la construction d'Hnjgl et M. Ampère , en supposant les molécules lumineuses soumi des forces émanées de plusieurs axes y a été conduit à une struciion analofpie à celle d'Huyghens , mais beaucoup plus nérale.
Quanta la polarisation delà lumière , voici de quelle manière a essayé d'en rendre compte. Nous avons déjà vu que dans le s de rémission les difTérentes faces des molécules ne jouissent pas mêmes propriétés physiques : les unes sont favorables au dé pement des forces réfléchissantes, les autres aux forces réfra Dans un rayon de lumière naturelle, les molécules sont dis{ de toutes les manières possibles , et c'est pourquoi , à la ren d'un corps, il y a des molécules réfléchies et d*autres réfra mais, comme un rayon polarisé est entièrement absorbé ou rement réfléchi dans certaines directions, on a été coflMi admettre que, dans un rayon polarisé, toutes les faces horafkg^ des molécules étaient parallèles.
1517. Pour expliquer la coloration de la lumière polsirtàif^ elle traverse les lames minces cristallisées , M. Biot sufft/^^^ lorsqu'un faisceau de lumière polarisée traverse un crislâltaft^ la double réfraction , et dont la section principale n^est nipudik ni perpendiculaire au plan primitif de polarisation , les oftf J* molécules lumineuies, d'abord dirigés suivant ce plan , éproi^ en pénétrant dans le cristal, des oscillations qui lesportaid^ nativement à droite et à gauche de la section principale, tantiHil' le plan primitif, tantôt dans un plan situé de l'autre côté, ib^ me distance angulaire. M. Biot suppose que les oscillations se li* pètent un très grand nombre de fois avant que les molécalesli neuses éprouvent la polarisation fixe qui range leurs axes para ment et perpendiculairement à la section principale : il fautnafl paisseur de plusieurs millimètres, et même de plusieurs centi suivant cet habile physicien , pour que la polarisation molA change en polarisation fixe dans le cristal de roche ou la chaux fatée , du moins tant que le parallélisme des faces d'entrée sortie empêche la séparation des faisceaux ordinaires et e: naires , qui est toujours accompagnée de polarisation fixe lorsque les faces sont parallèles , et que l'épaisseor de la n'excède pas celles que nous venons d'indiquer, les molécules neuses qui l'ont traversée , au lien d'être polarisées suivant II tien principale et \fL direction perpendiculaire , le sofit dans k
*ïée
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oa dans razimuth 2$ , selon qae ia dernière oscillation de es les portait vers le premier ou le dernier plan j et soit fût achevée ou seulement commencée au moment de leur lu moins, selon M. Biot, se comportent-elles toujours, dans boide qui sert à analyser la lumière émergente , comme si *nière oscillation avait été terminée. La durée de ces oscilou répaisseur de cristal dans laquelle chacune d'elles e j est constante pour les molécules fumineuses de même mais elle varie d'une espèce à l'autre proportionneUement gueurs d'accès.
Fresnel a démontré, par des expérience^ multipliées, que pporierons, que les deux faisceaux dans lesquels ia lumière 3 en traversant une lame mince sont toujours polarisés suisection principale et le plan perpendiculaire, et que, dans lomènes de coloration que présentent les lames minces , la lion apparente suivant le plan primitif ou l'azimuth 2$, et ni dans certaines circonstances , résulte de la réunion des IX qui constituent les images ordinaires et extraordinaires. ». Diffraction, Pour expliquer la propagation curviligne tmière au delà du corps éclairé , Newton supposait que les qui passent à une certaine distance des bords d'un corps sont lés de leur direction par une force répulsive émanée du cetle action ayant d'autant plus d'influence .que les rayons dient davantage du corps , les rayons diffractés se coupent eux, et forment une surface caustique {fig, 917^) suivant lae propage la lumière au delà du corps. Newton avait essayé uer les franges extérieures par des mouvements sinueux >posai taux molécules lumineuses dans le voisinage des corps ; (tte explication ne pourrait point s'appliquer aux franges res. C'est une chose singulière que, quoique les (ranges in- » aient été observées et décrites par Grimaldi, et quoique ait fait des observations sur des corps très étroits (des che- |ui produisent des franges intérieures avec une grande netis franges intérieures aient échappé à ce grand physicien, 'insisterons pas sur l'explication de Newton , parce qu'elle IGsànte. Les phénomènes de diffraction sont ceux qui four« les arguments les plus concluants contre le système de Té-
>. On voit, d'après tout ce que nous venons de dire , qu'il tellement que la réflexion et la réfraction qui s'expliquent
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d'une manière précise dans le système de rémission ^ et encorel |o
faut admettre que toutes les molécules d'une même teinte sontég» à
lement attirées ou repoussées ; mais , si on fait intervenir les acch 11
de facile réflexion et de facile transmission , l'intensité de la foni ir
dépendra des phases d'accès dans lesquelles se trouveront les 09- M
lécules à l'instant où elles arriveront à la distiance à laquelle sa 1
forces s'étendent, et par conséquent l'indice sera variaUe.
Pour tous les autres phénomènes y il faut pour chacun d'eux è
nouvelles hypothèses , et on peut dire que la théorie ne satisfait an
phénomènes que comme une formule empirique aux faits qoi (â
servi à la déterminer ; en outre , la coloration de la Innodère pob*
risée par les lames cristallisées n'est point expliquée, car Ting^
nieuse théorie de la polarisation mobile ne s'accorde point avecki
Taits ; et enfin les phénomènes de la diffraction sont non seuIeflMi
inexplicables dans ce système , mais en opposition manifesteiiee
l'hypothèse principale, qui repose sur une action des corps etdelt
lumière ne se manifestant qu'à une très petite distance : en éh
les bandes diffractées ayant une courbure très sensible $Êr0
étendue de plusieurs mètres , et cette inflexion de la lumièittat
indépendante de la nature des corps que rase la lumière , wn
peut pas admettre que ces phénomènes soient dus à une actiosà
ces corps, car elle varierait avec leur nature. Mais le fait leph
remarquable est la formation des bandes obscures par TactioiA
deux faisceaux, car il en résulte que de la lumière ajoutée i dek
lumière produit de l'obscurité : or, dans le système où la Imniiit
est due à des particules lumineuses, deux faisceaux réunis doives
' toujours augmenter l'intensité de la lumière.
$ XII. Système dei onduiatiom.
i520. Le système des ondulations a été imaginé par Descarttff r^ et plus habilement suivi dans ses conséquences mathématiques p^lT Huyghens et Eulcr. Le système de l'émission, soutenu par lenoA<k| Newton, l'avait fait abandonner; mais dans ces derniers temps kflL* découvertes de Yong et de Fresnel , et surtout celles de ce deiiû*i L ont porté dans ce système une clarté et une précision qui lui à(0 L^ un haut degré de probabilité. K
Constitution des ondes , principe des IntetféreDoea. Ib
1821. Dans le système des ondulations on admet que TespaoB^ l^ les intervalles des molécules des corps Sont remplis d'uik flaideii' li
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lérable très élastique, désigné sous le nom d'étber. Dans le vide, ^qlle dans un même corps homogène , la densité et l'élasticité élher sont les mêmes dans tous les points , mais elles changent ikt nature du corps, et dans les corps cristallisés l'élasticité de ir n'est pas la même dans toutto les- directions. fSUI. Les corps lumineux produisent de la lumière, comme les H sonores produisent le son ; et l'éther propage les ondes lu-
tîs, comme Tair propage les ondes sonores, ibrations moléculaires des corps lumineux étant isochrones, qœ nous avons dit des ondes sonores est applicable aux i^ lumineuses. Aussi, chaque onde lumineuse est composée de li^ndes égales, dans lesquelles les mouvements de l'éther signes contraires; la longueur d'une onde est égale à la vipropagation du mouvement dans l'éther, en prenant pour temps la durée d'ime vibration du corps lumineux ; les ondes avoir des intensités et des longueurs différentes , l'intensité ipcNrtionnelle à l'amplitude des oscillations ou à la vitesse
HKS. Mais il y a entre la nature des ondes sonores et celle des hsVm^Mttses une différence essentielle : dans les premières, les pniçoieiitsoftt lieu dans la direction même de lapropogation, c'est- ^perpitodiculairement à la surface des ondes; tandis que dans , le mouvement a lieu perpendiculairement à la pro* , c'est-à-dire parallèlement à la surface des ondes. Nous ms d'abord comment ces derniers mouvements peuvent se , et ensuite comment les vibrations des corps lumineux iSBt les produire.
msidérons dans un fluide élastique trois files indéfinies paraiet consécutives de points matériels. Si l'on suppose entre ces icales une certaine loi de répulsion , elles affecteront, dans Télibre et de repos absolu , un arrangement régulier d'après elles seront également espacées sur les trois rangées , et celles ^.file- intermédiaire répondront, je suppose, aux milieux des tlles compris entre les molécules des deux autres. Nous n'inis celte disposition particulière que pour fixer les idées , car ïlair qu'elle ne saurait avoir lieu suivant toutes les directions. ; quelle que soit celle des files que Ton considère dans le miélastique, leurs points matériels tendront toujours à se placer ^les positions relatives qui amenât l'équilibre stable. Suppo* tlonc que cette condition soit satisfaite : si Ton dérange un peu
ÎOISID
ilors
la file intermédiaire en la faisant glisser sur elie-même, mais se» lement d'une quantité très petite par rapport à rintervaUededem molécules consécutives, et qu'ensuite on la laisse libre ^ chacun èlsitioi ses points matériels reviendra vers sa première situation ( indépeihlles o damment de ce qui se passe aux* extrémités de la rangée^ puisqttlfead nous la supposons indéfinie), et oscillera de part et d'autre comitt lieu un pendule qui a été écarté de la verticale. Mais si on avait as8is|iiiD éloigné ces molécules de leurs points de départ pour les plaça exactement vis-à-vis les molécules des deux autres rangées (sup-lto posées immobiles), il en serait résulté un nouvel équilibre. FaisoBi|(t9 encore glisser la file intermédiaire jusqu'à ce que ses points matériels répondent de nouveau aux milieux des vides ()es deux antres, et elle rentrera dans un troisième état d'équilibre semblable ai premier. On voit qu'en continuant à la faire glisser dans le mène sens, elle serait en équilibre à chaque demi-intervalle des molécoles, et n'éprouverait ainsi que dans les positions intermédiaifs Faction des forces retardatrices , dont TefTet serait compensé, ^ chaque instant très court, par des forces accélératrices qui lerii^ céderaient.
Nous avons supposé , pour simplifier les idées , que les dea tranches voisines de la tranche intermédiaire restaient en repo^ pendant que celle-ci glissait sur elle-même. Il est clair que leselioses ne se passent pas de cette manière, et qu'une tranche nepei pas se déplacer sans mettre en mouvement les tranches voisines. La rapidité plus ou moins grande avec laquelle le mouvement se propage dépend, de l'énergie de la force accélératrice qui tend! ramener les tranches contiguës dans les mêmes positions relatives, et des masses de ces tranches, comme {a vitesse de propagatioi des ondes sonores de l'air ( telles qu'on les conçoit ordinairem^t) dépend du rapport entre sa densité et la résistance qu'il oppose à la compression. Il est évident qu'on peut appliquer à ces nouvelles oscillations perpendiculaires aux rayons les mêmes raisonnemeits et les mêmes calculs qu'à celles où le mouvement oscillatoire s'exécute suivant les directions de propagation.
1524. On peut se rendre compte de l'origine des vibrations trans* versales en remarquant que , quand une molécule est ébranlée dans une direction quelconque, ce petit mouvement est en général incliné sur la ligne qui joint cette molécule à la plus voisine , et pflrt toujours être décomposé en trois autres petits mouvements reçiafignlaires, dirigés, l'un suivant la plus courte distance à la moléok
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le, et les deux autres perpendiculairement à cette direction, la première composante produira des mouvements de condent et de dilatation, analogues à ceux que Ton considère dans ides sonores, et les deux autres des petits mouvements perculaires aux premiers, et qui seront en même temps perpenlires à la direction de la propagation. Ainsi Tébranlement luide devrait donner naissance à trois systèmes d'ondes : dans ) mouvement se transmettrait par des compressions et des di- )ns successives, et dans les deux autres par de petits dé(^Iaus des molécules sans variation de densité. Il faudrait alors ttre que Toreille ne peut être ébranlée que par les ondes qui ipagentpar des condensations et des dilatations , que pour Foeil e contraire , et que les effets qui seraient produits par les aujrstèmes d'ondes nous sont inconnus, la constitution des ondes , indépendamment de la directitoo louvement vibratoire, résulte une conséquence impor.tanl6 iverie par Yong, et qui est connue sous le nom de principe deê férences; nous Texposerons avec tous les détails nécessaires. 28. Principe des interférences. Nous avons \vl qu'un ement oscillatoire isochrone produit dans le milieu élastique )nnant une série d'ondes de mêmes longueurs , composées de ondes dans lesquelles les mouvements sont égaux, mais nés contraires. Il résulte de là que, si deux systèmes d ondes^ la même longueur d'ondulation, et de même intensité, se proit dans le même sens , et si l'un d'eux est en retard #ur l'autre demi-ondulation ou d'un nombre quelconque impair de dedulalions, tous les mouvements se détruiront^; mais que, si la ence de marche est égale à un nombre pair de demi-longueur ulalion , elles concourront Voûtes deux à imprimer à l'éther ouvements dans le même sens , et leurs effets s'ajouteront. Si lensilés des deux systèmes d'ondes n'étaient pas égales, il est it que dans le premier cas les vitesses ne se détruiraient pas; produirait un système d'ondes résultantes dans lesquelles la e de l'éther serait égale à la différence des vitesses dans les ondes composantes.
les ondes, toujours de même longueur et de différentes lités , différaient de marche d'une quantité qui ne serait m multiple d'une demi - ondulation , Teffet produit serait stème d'ondes de même longueur que les ondes composànteS| dans lesquelles la vitesse de l'éther et la position par
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rapport aux ondes composantes dc^pendraient des intensités desi des composantes et de leur différence de marche , comme on le voir dans Farticle suivant.
18S6. Nous aTons tu, page 398 du i*' Toinmet qu*eii désignant par «la ^ de Tair, à un iottant tf à une distance œ du centre d'ébranlement, et par H lai gueur d'une onde condensée ou dUatée, on avait
««■^sio«
La même formule sera applicable à la lumi^ ; mais nous prendrons pour i temps la durée d'une vibration complète du corps lumineux, et pour 1 la totale de Tonde résultante des deux oscillations contraires du corps lumineux i sera deux fois plus petit, 1 deux fois plus grand, et la formule deviendra
rcM^sinSir
A l'aide de cette formule on peut facilement calculer la vitesse qu'acquiert i lécule d'éther, par un nombre quelconque d'ondes qui se meuvent paraUèleMitl ont la même longueur*
Noos désignerons par il et a' les intensités des ondes élémentaires, fttd^^ vitesses que chacun des faisceaux imprimerait séparément à la molécokAtoF ^ la vitesse qu'elle éprouve par le concours des deux faisceaux, par x\Mi^^ premier centre d'ébranlement, et en6n par c l'intervalle qui sépare Ies|M*W^ pondants des deux ondes élémentaires ; nous aurons x
«•-asInaiP^* — j^ , ii*«a'sîn2ir^-.îîii'\ et r— s+if» Ainsi, r«.flrin2if G — j) + a'sinîir (f — î+f),
—flsln »^f — 2) + a' sin2« ^f — j ) cosîir| — a'oos»^/ ^ j)iiJ
ûx% 8ir(< — j) ^a + a'cosî»jy— o•cos2«(f~î^
sinSiT' J ^
Posons
a '\' a^ CMttt rt=» J C09Î *ii t
et a* sSn 2ir r a« i#sin ( .., ,
H viendra F—ilsIn [îw^f — y ) — «...j
anonsfa!sonsftr(f— y ) — ln-2«f, d'où fi
jce qui ne bit que changer l'origine du temps, U vient
r«isin2«r.
La valeur de Fprend alors la même forme que celle de « et de «\ et on voftj ^ronvedesvariations périodiques qui se succèdent à des intervàDes éganxà temps I ahisl l'onde résultante est une onde de même longueur qoe les ondesi éuilel, et ajant une certaine intensité i. Pour oUenhr eetie inmrfté éfevoBs
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Ittent ûa carré les équations (a) et (6) , et faisoos-en la sommes il viendra
^î ■• «2 + a'2 ^. Jaa' cos 2lf y {d)
Oaant à la position de Tonde résultante» on la trouvera fadlement en mettant Té- ^uatîon fc) sous la forme
r-^sto2ir(<-f-jL)-^dnî«(,-f-g.*)t
ear, eo la comparant aux équations qui donnent les valeurs de u et de u\ on voit fa-
dlement que Tonde résultante est éloignée de la première de ^r- , et de la seconde dé
li *^
t — r 2^* Il résulte de là et de la valeur de A une conséquence très remarquable : la
valeur de J donnée par Téquation {d) est la résultante de deux forces , a et a% qui font
entre elles un angle 2ir • ^ ; et, d*après Téquation {b) , Tangle i est Tangle formé par
la résultante avec la première composante : celui de la résultante avec la seconde cora-
posante fst alors 0 . 2ir^ — t. Or, ces angles et Tangle des deux composantes 2ir<?
«ont dau les mêmes rapports que les distances des ondes élémentaires à Tonde résultante eC entre elles ; et il résulte de là une construction géométrique très simple pour
trouver Tonde résultante et sa position par rapport aux ondes composantes. Si on
trace deux lignes faisant entre elles un angle égal à 2ir r, et ayant pour longueurs a
et a^y la diagonale représentera Tintensité*de Tonde résultante, elles arcs compris
matJiB ces trois lignes les positions relatives des trois systèmes d^ondes.
S^il y avait un nombre quelconque d^ondes parallèles, la même méthode conduirait
facilement à la détermination de Tonde résultante,
1827. Les interférences ne pourront se manifester que quand les ondes auront exactement la même longueur ; mais, si chacun des systèmes d'ondes en renfermait plusieurs dont les longueurs d'ondulations différassent très peu les unes des autres, quelque légère que fût celte différence , quand elle serait répétée un grand nombre de fois, elle produirait nécessairement une t)pp6silion dans les modes d'interférence des différents systèmes : l'affaiblissement des uns se trouverait compensé par le renforcement des autres , et par conséquent les effets d'interférence disparaîtraient. On voit alors que les phénomènes d'interférence ne pourront se manifester dans la lumière en apparence la plus homo7 gène qu'autant que la différence de marche ne contiendra pas un trop grand nombre d'ondulations.
iS28. Enfin il est une dernière condition iÉcessaire à la manifestalion des phénomènesd'interférenceei dont nousn'avons point encore parlé : c'est que les rayon$ soient partis d'une source commune^ En
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et ah\ la composante de la vitesse perpendiculairanenl à la surface de séparation ds
deux milieux croit d*une manière continue de
FcosO à y ;^^co82Ç — 2<f*^ + 2(f'ik'2.
L^angle 6 peut être tel , que cette titesse devienne nulle lorsque la molécule a pénéM à une certaine profondeur au dessous de la limite ab : alors il est évident que la moM' cule sera réfléchie vers le premier milieu , de manière que Tangle de réflexion soit égal à Tangle d'incidence, et que la réflexion aura lieu à une distance de ab d'autant plof grande que Tangle 6 sera plus petit. Si on suppose que le rayon, d'abord perpendkih laire à la surface de séparatioiydés deux milieux, s'incline vers cette surface, la réflexion commencera à avoir lieu sur la limite extéiieure <iCb\ et Fangle d'iaddenceda rayon sera déterminé par Téquation
r2 cos2 e — i^2 -f Srf-Jk'a « 0.
Pour en déduire la valeur de 0 il faut remarquer qu*on a
F2 « a» + 2tf*2 , 2d*2 =, «2 j„2 — 1) et 2<rit'2 » b2 (n*2 _ i) .
alors on trouve ^ . ,
coft2 a M i *- -r- > d'où sln • «= -.
Mais , si la r^xion avait lieu à la surface de séparation des deux milieux , Vv^ d'incidence 6 serat donné par l'équation
f^2 cos2 6 — («(2 4- d!fc'2 « Or
d*où l'on tirerait
ni — n'a ,, . , .. n2-f n'i ^^'^^^iT- t d'où sln2|«-^.
Quand le second milieu est opaque, on admet que la réflexion ne commence qu'ait surface de séparation des deux milieux, et c'est par conséquent cette dernière vatev de 0 qu'il fkut prendre pour l'angle limite*
1814. Décomposition de lalumiere par réfraction. Newton admet j comme rexpérience le démontre , que les rayons de lumière blanche sont formes de rayons parallèles de couleur variable et inégalement réfrangibles : il en résulte alors qu'ils sont séparés par tous corps réfringents , mais ne restent séparés , après leur émergencCi qu'autant que la surface de sortie n'est point parallèle à la faced'in* cidence.
1816. Décomposition de la lumière par des lames minas. L'explication de ces phénomènes singuliers repose sur la théorie des accès de facile réflexion et de facile transmission , que nous allons indiquer.
Newton suppose 1^ que toutes les molécules lumineuses reçoiveflti à l'instant de leur émission , des dispositions à être facilement réfiéchiees et réfractées , qui se succèdent alternativement après des
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temps égaux : or, comme la vitesse de la lumière est uniforme, ces intermittences se succèdent après des chemins parcourus égaux , de sorte que sur la route d'une molécule lumineuse se trouvent des distances égales, entre lesquelles la molécule est successivement dans des dispositions à la réflexion et à la réfraction ; ces successions d'état sont désignées sous le nom d'accès; la distance parcourue par la molécule entre les retours consécutifs de la même phase de deux accès de mémendiiuves'aippelleintervalledes accès /cesdevnievsmteir^ valles sont évidemment doubles de la longueur d'un accès ; 2* que chaque molécule lumineuse passe d'une manière continue d'un accès à un autre , par la diminution progressive de la faculté réfléchissante ou réfractive ; 3" que la longueur des accès varie lorsque la lumière passe perpendiculairement d'un corps dans un autre , suivant le rapport du sinus d'iocidence au sinus de réfraction ; 4** que, dans le cas d'une réfraction oblique , les longueurs des accès varient suivaut une loi dont il a donné l'expression analytique ; 5"* que , quand des rayons lumineux se réfléchissent à la seconde surface d'ua corps, ils reprennent après la réflexion , et à partir de la surface réfléchissante , de nouveaux accès dont les longueurs sont les mêmes que si, venant du milieu extérieur , ils étaient entrés avec l'obliquité que leur imprime la réflexion ^ G"* que les accès des rayons varient avec leurs couleurs : ils sont, pour le rayon rouge extrême , pour la limite de l'orangé et du rouge, du jaune et de l'orangé , du vert et du jaune, du bleu et du vert, de l'indigo et du bleu , du violet et de l'indigo , et pour le violet extrême , proportionnels aux racines cubiques des nombres
i, %> %, %y VS, '/5, »/i6, Va.
AU moyen de ces nombreuses hypothèses , toutes calquées sur le^ lois des phénomènes, on parvient aies expliquer. Nous n'entrerons pas dans tous ces détails , attendu que la théorie de Newton est insuffisante :elle ne rend compte que des phénomènes pour lesquels elle a été faite ; tous les autres lui échappent. Nous citerons par exemple les anneaux réfléchis à centres blancs (1379).
iSi6. Double refraction et polarisation. Pour expliquer la double réfraction , on a admis qu'indépendamment des forces réfractives ordinaires qui se manifestent sur toutes les molécules qui pénètrent dans le corps , un certain nombre d'entre elles étaient sollicitées par des forces répulsives ou attractives dirigées perpendiculairement à l'axe du cristal. M. de Laplace , en soumettant IL • 52
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cette hypothèse da calcul, en a déduit la construction d'Huygha», et M. Ampère , en supposant les molécules lumineuses soumises i des forces émanées de plusieurs axes , a été conduit à une construction analogue à celle d'Huyghens, mais beaucoup plus générale, h Quant à la polarisation dé la lumière , voici de quelle manière oh h a essayé d'en rendre compte. Nous avons déjà va que dans le système |i de rémission les différentes faces des molécules ne jouissent pas det mêmes propriétés physiques : les unes sont favorables an dévelop* pement des forces réfléchissantes, les autres aux forces réfractim Dans un rayon de lumière naturelle, les molécules sont disposées de toutes les manières possibles , et c'est pourquoi , à la rencontre d*un corps, il y a des molécules réfléchies et d'autres réfractées; mais, comme un rayon polarisé est entièrement absorbé ou entièrement réfléchi dans certaines directions, on a été condoiti admettre que, dans un rayon polarisé, toutes les faces faomolc^ des molécules étaient parallèles.
1517. Pour expliquer la coloration de la lumière polarisée (foi elle traverse les lames minces cristallisées , M. Biot suppose ({Rt lorsqu'un faisceau de lumière polarisée traverse un cristal donéèe ia double réfraction , et dont la section principale n^est ni paraHèb ni perpendiculaire au plan priihitif de polarisation, iesaxeiAi molécules lumineiuef, d'abord dirigés suivant ce plan , épronvent» en pénétrant dans le cristal , des oscillations qui les portent alle^ Hâtivement à droite et à gauche de la section principale, tantôt daos le plan primitif, tantôt dans un plan situé de l'autre côté , à la mé* me distance angulaire. M. Biot suppose que les oscillations se répètent un très grand nombre de fois avant que les molécules looineusés éprouvent la polarisation fixe qui range leurs axes parallèlement et perpendiculairement à la section principale : il faut uneépaisseur de plusieurs millimètres, et même de plusieurs centimètres» suivant cet habile physicien , pour que la polarisation mobile t change en polarisation fixe dans le cristal de roche on la chaux sulfatée, du moins tant que le parallélisme des faces d'entrée et (k sortie empêche là séparation des faisceaux ordinaires et extraordi* naires , qui est toujours accompagnée de polarisation fixe. MaiS) lorsque les faces sont parallèles , et que l'épaisseur de la plaqua n'excède pas celles que nous venons d'indiquer, les molécules loflv* neuses qui l'ont traversée , au lieu d'être polarisées suivant la section principale et tji direction perpendiculaire y le sont dans le pbi
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«dans la chambre obscure, il faut le rendre horizontal à Taide d'un miroir placé en dehors; et, quand on veut procéder à des mesures exactes des franges, il faut rendre la direction du rayon constante ii Faide d'un héliostat (1S12). Nous avons dit que Ton recevait les franges sur un carton blanc , mais il est beaucoup plus avantageux de les regarder dans l'espace avec une loupe (1382). Pour mesurer les distances des franges , Fresnel se servait du micromètre décrk précédemment (1382).
* iSSt. Revenons maintenant à la mesure des longueurs d'ondulations : dans la figure, les lignes hyperboliques ir, h^r' , etc., représentent les lignes suivant lesquelles se propagent les franges brillantes , et les lignes no^ no\ etc. , les directions des franges obscures ; ainsi ib représente la longueur d'ondulation , et bb* la distance du milieu de la frange centrale au centre de la première frange brillante; le triangle bb'i pouvant être considéré comme reoaligne à cause de la petitesse des arcs, et l'arc bi étant très petit relativement à bV , on a sensiblement
i&{ = $ = bb' sin bbH ; mais l'angle bbi^ , ayant ses côtés perpendiculaires à ceux de l'angl6 /4bB, lui est égal ; et , en le désignant par /, il vient
îizn^ z=z bb^ sin t.
. D'après ce qui précède , ii' peut se mesurer avec une grande précision, et l'anglet peut s'obtenir directement au moyen d'un cercle ^répétiteur ; c'est ainsi que Fresnel a obtenu les résultats suivants :
LIMITES des
eOULBCBS PRINCIPALES.
VALEURS
tXTRftMSS.
àed.
GOULEURd
PRINCI^ALIS.
Valeurs
MOTINlIBt.
ûed.
^olet extrême • •
mm
Violet, ...
mm
^olet-indigo • •
Indigo t « •
Indigo-bleu* • •
Bleu • • . •
* Bleu«Tert • • •
Vert , . . .
Vert-jauDe • • •
Jaune, « • •
Jaune-orangé • •
Orangé . • •
Orangé-rouge • •
Rouge • « •
Bouge extrême. •
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Nous allons maintenant examiner successivement les différenta |^ classes de phénomènes que présente la lumière , et exposer a?ec les détails nécessaires les explications qui en ont été données dans 1'^, '
lue
le système qui nous occupe. |
Intensité, réflexion, réfraction, dispersion. IsQ
1S52. Intensité de la lumière. Lorsqu'on considère la lumièK |^ comme se propageant par des mouvements ondulatoires, l'intensité doit varier comme celle du son, proportionnellement au carré de Tamplitude des oscillations; et comme il résulte du calcul que cette amplitude ou la vitesse d'oscillation diminue proportionnéllemeit à la distance au centre d'ébranlement , il en résulte que rintéositi de la lumière varie en raison inverse du carré de la distance.
i335. Héflexion. Considérons d'abord un faisceau de rayon parallèles ED et F G ( fig, 919) , partis d'un même centre d'ondolation , et soit GI un plan perpendiculaire à tous les rayons , etqni par conséquent représentera la direction de l'onde incidente ;toii | les points de rencontre des rayons avec la surface réfléchistfiA^ j deviendront des centres de vibrations, les surfaces enveloppais \ toutes ces ondes formeront évidemment Tonde réfléchie, et il saffinif pour en connaître la position , de déterminer celle d'une surface enveloppe quelconque. Cherchons la surface qui passe par le point A c'est-à-dire l'onde réfléchie lorsqu'un certain mouvement dirigé siiivanl ED arrive en D;\e mouvement correspondant propagé suivant FG est arrivé avant, et le point G a évidemment déjà produit une onde sphérique dont le rayon est /Z>. Le point qui serait au milieu de GD aura produit de même une onde sphérique dont le rayon est •i-/Z>, de sorte que, si on mène par le point D une droite CD symétrique à G/, les rayons des ondes partis de différents points de G/Useront proportionnels aux dislances de ces points à la ligno DC : ainsi le plan DC sera tangent à toutes ses ondes , et sera par conséquent la direction de l'onde cherchée. Il résulte évidemment de là les deux lois connues de la réflexion : car les rayons incidents et réfléchis sont perpendiculaires aux sui*faces des ondes , et les rayons correspondants doivent passer par un même point de la surface réfléchissante.
Si les rayons partaient d'un point placé à une distance finie du miroir (^j. 920), tous les points de l'onde réfléchie devraients* trouver à la même distance du point o en passant par la surface réfléchissante \ d'où il suit évldenmient que les (Dndes réfléchies
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Et des sphères ayant leur centre commun au point o' , symé- 3 de o par rhpport au miroir, et que les rayons incidents et bis , placés dans des plans normaux , seront également inclii«Qr sa normale.
f est important de remarquer que tous les rayons qui partent de la bceréfléchissante dans d'autres directionsqueceliede la réflexion
ièrese détruisent complètement par leur interférence. En elTet,
^mène deux rayons quelconques Gk^x Dl^ Gc ne^seraplus égal
et on pourra toujours prendre GD tel que la différence des
ios soit égale à une demi-ondulation : alors les deux rayons et Z>/ se détruiront mutuellement. Mais on conçoijt que, si l'on IrimaitZ^/, la neutralisation n'aurait plus lieu et quele rayon Gk iMdrait tisible. En général les rayons émanés du point D sous Incidence plus grande ou plus petite que celle de la réflexion Pt6re sont détruits par les rayons parallèles situés à droite et Mlle, et qui partent de points d'autant plus voisins du point D l«iir obliquité est plus grande. En effet, si on désigne par i et * angles d'incidence et de réflexion, pour que les rayons Gk et ^ détruisent par leur interférence il faut que la différence 'des QQms G«—Z?/ = i/2 >; mais GC=GD sin r, et DI=GD sin t.â 0» a CJB ( sin r — sin *) = 1/2 >, et par conséquent GD sera Bf^ntpiospetit que rdifférera davantage de t. Il résulte de là que, tid les deux bords du miroir sont très éloignés , il n'y a qu'une petite largeur vers les bords dont les rayons puissent dévier, l'ont une très faible intensité , car ils sont en partie neutralisés PBenx de même inclinaison qui partent des points précédents. là le faisceau réfléchi aura sensiblement la forme et les dimen- 18 du faisceau incident prolongé au delà de la surface réfléchis- , le^ Mais si la largeur du miroir était très petite, à mesure qu'elle (Uineraitla neutralisation des rayons qui s'écartent de la direction respondante à la loi serait moins complète, et l'intensité des rayons Irgents irait en croissant. C'est ce que Fresnel a vérifié par l'obser- M que nous allons rapporter. Si on colle sur un miroir métalk deux bandes de papier noir, de manière à ne laisser à Niverl qu'un espace triangulaire très aigu, en éclairant cet ke par des rayons solaires et recevant l'image sur un carton à ^ande distance , cette image paraît plus large dans les points espondants aux parties les plus étroites du miroir; par conséit, la divergence des rayons est d'autant plus grande que l'es- ^réfléchissant est plus étroit.
kt
Si
D*àprès ce qui précède , il est facile d'expliquer pourquoi lo corps terminés par des surfaces non polies réfléchissent de lalimière dans toutes les directions , et pourquoi la quanlité de lumière réfléchie régulièrement augmente avec Tinclinaison dei rayons. En effet , quand un corps est terminé par une surface quel- lii conque, tous les points de cette surface deviennent des centres de Jii»] rayonnement; si la surface est polie, tous les rayons qui ne sont pas disposés symétriquement aux. rayons incidents se détriûseol 1 1 par leur interférence; mais si la surface était parsemée de ca^itéi ayant une grande profondeur relativement â^ la longueur d'une oi* dulation, et il sufGt pour cela que ces profondeurs aient quelqofl dix millièmes de millimètres , les rayons partis de points voisins m peuvent plus interférer, et par conséquent la lumière est réfléchk dans tous les sens. Mais à mesure que les rayons incidents s'iodinent davantage, ils pénètrent à des profondeurs décroissantes, et les phénomènes deviennent les mêmes que si on diminuait la haoteur des aspérités de la surface. .
i354. Réfraction. Considérons d'abord un faisceau inciàeaiéô rayons parallèles ( fig. 921) ; Gi étant un plan perpendiculm» faisceau représentera le plan de Fonde incidente. Il est évident ((i^ quand un certain mouvement vijbratoire arrivera au point D^ le mouvement correspondant propagé suivant FG sera déjà aniri au point G, et ce mouvement aura produit une oude sphëriq» dont le rayon sera égal à /0, multiplié par v*/v ^ v el v' étant la vitesses de la lumière dans le premier et le second milieu; b point m, milieu de GD^ aura donné naissance à une onde dont le rayon sera deux fois plus petit; et comme les ondes parties dei difiTérents points de GD auront des rayons proportionnels à la distance de ces points au point Z>, il est facile de voir que ces oodei auront un plan DM tangent commun que représentera par conséquent la direction de Tonde réfractée ; les normales aux ondes représentant les rayons, Tangle IGD est égal à l'angle d'incidencei et Fangle GDM est égal à Tangle de réfraction ; mais on a 6/^=: ID: sin f , et GD = GM : sin r, et par conséquent W : siu t = GM'* sin r; mais GM =z IDy(^ v'/vy donc »' sin i^=:v sin r ; ce qui est h loi de la réfaction. Quant à la première , savoir que les rayons incidents et réfractés sont dans un même plan normal , elle résoltt évidemment de ce que les rayons sont perpendiculaires aux ov des, que ces ondes sont des surfaces planes, toutes les deuxpe^ pendiculaires au plan d'incidence , et que les rayons incidents et ré-
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les correspondants doivent passer par un même point de la iÉoe du milieu réfringent.
^le point lumineux était à une distance finie, on pourrait pren-* les faisceaux assez petits pour que les rayons pussent être conlés comme parallèles : alors les lois de la réfraction seraient te vraies pour chacun de ces faisceaux élémentaires ; mais jb réfractée ne serait plus sphérique, comme Fonde incidente. jhat remarquer que la construction indiquée pour déterminer lilion de Tonde réfractée n'est possible qu'autant que 6rAf est lit que GD , et c'est ce qui existe toujours quand le second lu est plus réfringent que le premier : car alors GM est <^qae ID est toujours < que GD. Mais dans le cas contraire la m pourra ne pas être possible , et, pour savoir quand cela , il faut remarquer que
GD = GM : sin t =s GM. n : sin t : «
il quand n : sin i sera < que i , c'est-à-dire quand sin i sera
iten,U réfraction n'existera plus \ ce qui est d'accord avec c^ I BOQft savons déjà. Dans ce cas , n est évidemment -< que i. Rtf reoofltiÉtra facilement, par les mêmes raisonnements que if Ui rUâïon j que les rayons qui n'auraient pas la direction filée fMHT la loi se détruiraient par leur interférencci et, par sui* le ie fiiisceau réfracté est limité,
tite de l'explication de la réfraction que nous venons d'ex-, [aé n = 9 : &': ainsi quand n est plus grand que l'unité , tr grand que v^ ; ainsi la vitesse de la lumière est plus grande 'le vide que dans un corps réfringent. Dans le système de l'é** on on est conduit à un résultat opposé. Bst important aussi de remarquer que si >. et V représentent les leurs d'ondulation dans l'air et dans le corps , comme ces Ionsont les chemins parcourus par la lumière dans le même ; elles sont en raison directe des vitesses de la lumière dans IX milieux , et on a
K Une expérience très curieuse de MM. Fresnel et Arago l'appui de ce résultat du système des vibrations. Dans l'ex- IJloe des deux miroirs que nous avons décrite précédemment, tinges sont toujours placées symétriquement par rapport aa
plan mené par le milieu de la lif^ne qui joinl les deux imagei point lumineux et perpendiculairemeni à celte direction, est évident que cette symétrie suppose nécessairement que les faisceaux qui interfèrent parcourent le même milieu danstoutle Jet : car, s'il n'en était point ainsi, tout le système des franges porté du côté du faisceau qui aurait traversé le corps le plus gent, puisque les dislances du milieu de la frange centrale aox points lumineux doivent renfermer le même nombre de loo d'ondulation ; et , ces longueurs étant d'autant plus petites les corps qu'ils sont plus réfringents , la distance métrique frange centrale au point lumineux dont les rayons onttravi corps réfringent devra être plus petite que Tautre. L'expérii parfaitement confirmé cette conséquence de la théorie : ii place une lame mince de mica ou de chaux sulfatée surle d'un des faisceaux, les franges sont portées de ce côté,etffli' les lames ne sont pas très minces , elles sortent de l'espaosÂii' et disparaissent.
Cette expérience est même le moyen le plus exact q^êft^ pour déterminer les indices de réfraction. En effet , supfMi^* ait mesuré très exactement, à l'aide d'un sphéromètre,!ifi" de la lame mince qui a été placée dans le trajet d'undeitofl^ lumineux, et qu'on ait mesuré le déplacement des fraoga^''* du micromètre; supposons, par exemple, que la bande ait été déplacée de n largeurs de frange , que e représente ( seur de la lame mince, et >, V, les longueurs d'ondulation de mière dans l'air et dans la lame mince; il est évident que le des ondulations renfermées dans une lame d'air ayant une seur tf, augmenté de n, sera égal au nombre des ondulaUofli prises dans la lame mince : ainsi on aura
j + «=-,, dou ^=p = _-_.
La détermination des indices de réfraction par le pi nous venons d'indiquer [est susceptible d'une tr£» grande mais pour l'appliquer aux corps solides ou liquides il exigea corps soient réduits en lame très minces, pour que le dépi des franges ne les fasse pas sortir du champ lumineux, ou Ton place dans les deux faisceaux des plaques épaisses pi des effets peu difTérents, dont on connaisse les épaisseurs eti Ae l'utie d'elle» Mais elle est surtout avanlàgeose pour là Batibn des indices des corps qui difSèfeAi pen^ et j^rind]
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m ceux des g&z et des vapeurs. C'est par cette méthode que MM. mtl et Arago onX déterminé la différence de réfraction de l'air gU' de l'air saturé de vapeurs d'eau à 30*, différence qui Àt û ée qu'elle échapperait à tout autre moyen d'observation.
056. Si nous déngnons par «, V, (< , iT, les élasticités et les densités de Téther 3b vide et dans on milieu réfringent , et par a et aMes vitesses de la lumière dans milieux, on aura, comme pour la vitesse de propagation du son.
t .-[/^ et .'-|/^. d'où «»-;4.
WWte
di^em et iTape^m^ il vient
bl'
k pmlssanee réfractive est la diflérenœ des rapports de la denâté de Téther à djUBs le corps réfringent et dans le vide, relativement à ce rapport daoi I et, d on supposé'que (f =3 d*, n^ — i représente Taccioissement d*âast^té par rapport à son élasticité dans le second milieu*
fÛSVi. SUpersian. Nous avons vu en parlant du son quef lea fS^ >6 ;<jnagent toujours dans le même milieu avec la même » (pirifc que soit d'ailleurs leur longueur. Mais iln'enesl 4ê 'mfime des ondes lumineuses : les vitesses de propaga^ , MDl.'d-autant plus petites qu'elles sont plus courtes, puis** sont décroissantes du rouge au violet. Cette différence ia propagation du son et de la lumière provient de ce que , son , les longueurs d'ondulations sont toujours très grandes rmept à la distance à laquelle s'étendent les actions «des développées, tandis que, pour la lumière, les longueiurs Ittlation sont comparables à la limite d'action des forces. On se facilement compte de cette différence , si on remarque que les sonores les plus courtes sont toujours de plusieurs cen-» râs , tandis que les ondes lumineuses les plus longues ne sont O'""',0006S0. En partant du fait que nous venons de suppo^ ^Fresnel a démontré rigoureusement que la vitesse de propa^ des ondes dans le même milieu était d'autant plus petite que ides sont plus courtes , et, plus récemment, M. Cauchy a dé* que dans un milieu quelconque, quelle que soit d'ailleurs lite des forces, la vitesse de propagation diminue avecja lo&r d'pndulation.
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On voit d'après cela que , quand un faisceau de lumière blanà pénètre obliquement dans un corps réfringent, chaque faisoM homogène suit une route différente, d'autant plus rapprochée à la normale que sa longueur d'ondulation est plus courte.
Anneaux colorés.
153S. Les anneaux colorés produits par réflexion sur une la» mince résultent de Tinterférence des rayons réfléchis à la premièie et à la seconde surface de la lame ; les anneaux vus par transmi»' sion résultent de Tinterférence des rayons transmis directement, fil de ceux qui traversent la lame mince après avoir éprouvé deux réflexions intérieures. Mais , pour démontrer que ces interférence produisent les phénomènes observés , nous avons besoin d'un pritcipe découvert par Yong , et démontré ensuite rigoureusement ptf M. Poissoji. Voici en quoi il consiste : lorsqu'une onde tend àpMser d'un milieu dans un autre moins réfringent, une partie delte' de est réfléchie dans le premier milieu , et l'onde réfléchie M A continuation de l'onde incidente ; mais si le second milieu (sUlhi réfringent que le premier , les mouvements dans l'onde rétiH^ changent de signe* Ce phénomène est tout à fait analogue à oefî se produit dans le choc de deux billes : la bille choquante preal des vitesses de signes contraires quand la bille choquée a om masse plus petite ou plus grande que la sienne, et elle reste ei repos quand les masses sont égales.
Cela posé, admettons d'abord qu'on observe la lumière réfléchie sous l'incidence perpendiculaire, ou du moins dans une direc* tion qui s'en écarte très pfeu; considérons un des systèmes d'ondei envoyés par l'objet éclairant sur la première surface de la laos d'air , c'est-à-dire sur la seconde surface du verre supérieur, û que nous dirons de ce système d'ondes pourra s'appliquer à totf les autres. Au moment où il arrive à la surface de séparation di verre et de l'air, il éprouve une réflexion partielle qui diminue tf peu rintensité de la lumière transmise dans la lame d'air, et fui nattre en dedans du premier verre un autre système d'ondes, dotf l'intensité est , comme on sait , très inférieure à celle de la lumièfi transmise ; en sorte que celle-ci , étant fort peu affaiblie par cetV première réflexion , produit, en arrivant à la seconde surface deh lame d'air , un second système d'ondes réfléchies d'une intensité presque égale à celle des ondes qui parviennent de la première
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m : voilà pourquoi leur interrérence produit des couleurs si sins la lumière blanche, et des anneaux brillants et obscurs onces dans une lumière homogène. Les deux surfaces de la air étant sensiblement parallèles dans le voisinage du point Lact où se forment les anneaux colorés, les deux systèmes ; suivront la même route ; mais celui qui a été réfléchi à la 3 surface se trouvera en retard relativement à l'autre , et uantité égale au double de Tépaisseur de la lame d'air qu'il rsée deux fois. Il faut encore remarquer qu'il existe entre 3 autre différence : c'est que le^premier a été réfléchi en du verre ou du milieu le plus dense , tandis que l'autre l'a lehor^du verre inférieur; d'où il résulte, d'après le princi* li ci - dessus , une opposition dans les mouvements oscillalinsi , lorsqu'en raison de la différence des chemins parties deux systèmTes d'ondes devraient être d'accord, c'est-àiécuter tous leurs mouvements oscillatoires dans le même DUS en concluons qu'ils sont au contraire en discordance te; et réciproquement , lorsque la différence des chemins ruft indiquera une discordance complète , nous en concluiie kms mouvements oscillatoires s'accordent parfaitement* )së, il est aisé de déterminer la position des anneaux obi brillants.
abord , le point de contact , où l'épaisseur de la lame d'air è,ne produisant aucune différence de marche entre les deux ift d'onde , devrait établir un accord parfait entre leurs vi- & : ainsi , puisqu'en raison de l'opposition de signe , c'est 6*pied qu'ihfaut prendre, leurs vibrations seront en discorempiète, et le point de contact, vu par réflexion, présentei tache noire. A mesure qu'on s'en éloigne , l'épaisseur de d'air augmente. Arrêtons - nous au point où son épaisseur le à un quart d'ondulation : la différence des chemins parlera une denû - ondulation , qui répond à une discordance !e , et par conséquent il y aura accord parfait entre les deux s d'ondes ; ce sera donc le point le plus éclairé du premier brillant. Lorsque l'épaisseur de la lame d'air sera la moitié idulation, la différence des chemins parcourus étant égale idulation qui répond à l'accord parfait, il y aura discoromplète , et ce point sera le milieu d'un anneau obscur. Il le de voir en général*, par les mêmes raisonnements, que
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)es points les plus noirs des anneaux obscurs répondent auxépaisfteurs de la lame d'air, égales à
0 , 3M>, UtU\y 6/W, 8/W, etc. ,
et les points les plus éclairés des anneaux brillants aux épaisseurs
i/Wk , 3/W , 5/W , 7/4 >, 9/a , etc.
\ étant la lonfjrnenr d'ondulation lumineuse dans l'air; ou, si Ton prend pour unité le quart de cette longueur , les épaisseurs de h lame d'air correspondantes aux maximaet minima de la lumière réfléchie seront représentées par les nombres suivants :
Anneaux obscurs. . . . 0, 2, /», 6, 8j 10, etc.; Anneaux brillants « . . 1, 3, 5, 7, 9, 11, etc.
Cette unité, ou le quart d'une ondulation lumineuse, est précisément la longueur de ce que Newton appelle les accès des molécoles lumineuses : ainsi, en multipliant par quatre les mesiires qu'il a données pour les sept principales espèces de rayons simples; on obtiendra les longueurs correspondantes de leurs ondulatioos. Ob trouve de cette manière les mêmes résultats qu'en dédaisanUe^ longueurs d'ondulation de la mesure des franges produites pv deux miroirs.
1S39. Nous avons vu précédemment, en parlant de la réfracUoi^ que la vitesse de la lumière , en passant d'un milieu dans un aatrCt varie dans le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfractioD; mais les longueurs d'ondulation varient dans le même rapport que ces vitesses : par conséquent, lorsque Ton remplacera la lame d*air renfermée entre les deux verres par un liquide quelconque, les épaisseurs correspondantes aux mêmes anneaux varieront dans le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction pour le passage de la lumière de l'air dans le liquide. C'est précisément la loi de Newton.
ftMO. Quand les rayons incidents sont inclinés à la normale, 01 retombe encore exactement sur la formule que Newton avait déduite de l'observation.
te voit fticilement, à Thispection de la figure 923, qu^en désignant par âlzëflérè^ce des chemins paroourus par les rayons réfléchis à la première et à la deuxièfl^ jvfàce» par e T^aissenr de la lame d'air, et par f Tangue d'incidence, on a
0smied — gfi td^:» :, gf=^geami=:^bd8\nisss2bosini=t2etaji^ifsaïif
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( 1 sin^A d'où «r — Sc : A =«2«C08*.
\cosî costy
Ainsi , en désignant par e et e\ les épaisseurs de la lame d'air qui réfléchissent )e |ii£8i(( anneau sous l'incidence perpendiculaire et sous Tincidence i, on aura
cost
Si la lame mince était fonnée d'une substance quelconque ayant n pour indice ^ on aurait
V «cost /
i étant toujours Tincidence à la seconde surfooe de It lame mince.
La formule à laquelle nous Tenons d'être conduits est celle de Newton pour des inclinaisons qui ne dépassent pas une certaine limite ; au delà elle cesse d'être exacte : cette anomalie tient probablement à ce que les lois ordinaires de la réfraction d'apràs lesquelles la formule a été calculée éprouvent quelques modifications dans le passage très oblique des rayons entre deux surfaces aussi rapprochées.
Dans ce qui précède nous avops supposé que les anneaux colorés résultaient seulement dç Tinterférence des rayons réfléchis à la pn^mière surface de la lame avec les rayons réfléchis une ^eule fois à la seconde surface. Cependant il y a des rayons qui sortent après 3, 3, &', etc., réflexions à la seconde surface. Mais il faut remarquer que quand la lame mince a une courbure prononcée , ces réflexions multiplet font varier rapidement la direction des rayons émergents, qui alor^ n'exercent qu* une action très faible sur le rayon réfléchi à la premier»? surface , et peuvent par conséquent être négligés ; mais quand 1^ courbure de la lame est extrêmement petite ou nulle , il faut nécessairement y avoir égard , et c'est une chose très facile. Supposons d'abord que le double de l'épaisseur de la lame mince soit égal à mi nombre pair de demi-longueurs d'ondulation , il est évident que les rayons réfléchis à la seconde surface seront tous en retard les uns^nr les autres d'un nombre pair de demi- longueurs d'ondulation , quils seront tous d'accord, et qu'ils interféreront tous de la même makiière avec les rayons réfléchis à la première surface , et par conséqueol que l'intensité de la lumière réfléchie dépendra uniquement de 1| diiïérence de l'intensité de ce dernier rayon et de la somme des lolensités des rayons réfléchis. Si au contraire le double de l'épaisseur
de la lame mince était égftl à un nombre impair de - , les rayons
qui auront éprouvé un nombre impair de réflexions seront en discordance , et ceux qui eu auront éprouvé un nombre pair seront d'accord ; alors ^ comme la somm^ des intensités des premiers
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remporte sur celle des derniers , l'effet résultant sera toujours dan le même sens que celui qui résulte de Tinterférence du rayon qui n'a éprouvé qu'une seule réflexion.
1541. On explique très bien d'après ces principes pourquoi k centre des anneaux réfléchis produits sous l'incidence perpendiculaire est parfaitement noir quand les deux lentilles sont en contact V En effet , dans ce cas , en regardant l'épaisseur de la lame comme |< infiniment petite même relativement à la longueur d'ondulation , les K rayons qui sortent après un noml)re quelconque de réflexions sur \^ la seconde surface de la lame mince sont tous d'accords , et la tache centrale sera parfaitement noire , si la somme des vitesses d'oodohtion des rayons réfléchis à la seconde surface est égale à la vitesse d'ondulation du rayon réfléchi à la première surface ; or, le calcul établit la plus parfaite égalité entre les vitesses de ces dem faisceaux.
Nous aTons vu (147) que» s! une masse élastique m, aidmée d*iine vitesse Vffiaf choquer une masse m* également élastique -, mais en repos, après le choc la Ulut^
la première est — ^ — r t> (a) , et celle de la seconde est — i — ; v (b\ m^mr ^ * m-f-m > ^
En assimilant ces phénomènes à ceux qui se passent entre les lamed infinimeglv^
ces des éthers des deux corps en contact, on Toit que , v représentant rampIitodedB
vibrations de la lumière incidente, m et m^ les densités de réther dans le pramerct I
le second milieu, FampUtude des vibrations du rayon réfléchi par la premi^so'
face sera représentée par la formule (a) , et la vitesse de vibration du rajon tmaà
par la formule (6). Gela admis , posons pour plus de simplicité
et représentons la vitesse de vibration du rayon incident par Tunité.
Lorsque le rayon passera de Tair dans le verre, on obtiendra évidemment les tUB' ses des rayons réflédiis et transmis en changeant m en m* et m ^ en m : par ce chan^ ment la vitesse du rayon réfléchi reste la même, au signe près; mais celle du raye transmis, qui était me dans le premier cas , devient nCe dans le second.
Suivons maintenant la marche du rayon transmis em. Ce rayon, arrivé à la seconde surface de la lame, donne un rayon réfléchi dont la vitesse est — emr ; de retour à b première surfkce, le rayon qui en sort a une vitesse — emrem'=^{ — innCe^)^ et le rafos réfléchi a une vitesse emr2 ; ce rayon réfléchi, à la seconde surface, devient — emr^t ^ produit un nouveau rayon émergent— emr' X*"'^ =" ( — wm'e^r'), et un rayon réflétk' emr^; ce dernier, après une nouvelle réflexion, qui réduit sa vitesse à — entr^^ proéd on nouveau faisceau émergent — emr^ X ^^^ = (-*-mm*eV*) , et ainsi de suite î aW la somme des vitesses des rayons réfléchis à la seconde surface est
•^mnî'ê^r (1 -|- r » -|- r* + etc.).
La progression ayant r* pour raison renfermant un nombre infini de tentât et r étant une fractiini plus petite que Tunité» on trouve que la somme de edv
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yogression est i : ( 1 — r^ ). Alors , en substituant pour « etr leurs valeurs , on trou«
^ — — ^ — - pour résultat final, c*e8t-à-dire exactement la vitesse du rayon ré'
iléchi à la première surface, mais avec un signe contraire.
IS42. Quant aux anneaux qu'on observe par transmission ^ Es résultent y comme nous Favons déjà dit , de Tinterférence des rayons transmis directement avec ceux qui ne Font été qu'après avoir éprouvé deux réflexions consécutives dans la lame mince. En effet , les différences de marche des rayons qui interfèrent après la transmission sont alors exactement les mêmes . que celles des rayons qui interfèrent après la réflexion ; mais comme i dans le premier cas, la double réflexion fait disparaître le changement de signe de la vitesse du rayon réfléchi, il s'ensuit que les effets produits par Finterférence dépendent uniquement de la différence des chemins , et par conséquent que les deux ordres d'anneaux sont complémentaires. La teinte si faible des anneaux transmis résulte de la faible intensité des rayons qui sortent après deux réflexions successives.
iS43. Le système des ondulations explique avec une extrême fiMûiité les anneaux réfléchis à centres blancs dont nous avons parlé (1379), et qui se forment quand la lame mince est placée entre deux milieux qui sont Fun plus , Fautre moins réfringent. En effet , dans ce cas, les ré.flexions à la première et à la seconde surface de la lame mince ayant lieu dans les mêmes circonstances, c'est-à-dire quand la lumière rencontre un milieu qui est plus réfringent ou moins réfringent , il n'y a plus lieu d'ajouter une demi-longueur d'ondulation à la différence des chemins parcourus par les ondes qui interfèrent, et par conséquent les anneaux doivent être complémentaires de ce qu'ils sont dans les cas ordinaires, et par suite le centre doit être coloré dans une lumière homogène, et blanc dans la lumière blanche.
iS44. Anneaux colorés produits par des plaques épaisses* Les anneaux dont il est question , et dont nous avons décrit toutes les particularités ( 1380 ) , s'expliquent aussi très facilement dans le système des ondulations. En effet , lorsqu'un faisceau très fin de lumière homogène vient rencpntrer perpendiculairement la première ^rface d'une glace étamée , le rayon qui pénètre normalement dans le verre, à cause de Fimperfection du poli de la surface , est environné d'un faisceau de rayons d'une faible iijitensité, et d'autant plus petite qu'ils s'éloignent davantage de la normale.
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Ces rayons disséminés, réiOéchis à la seconde surface , cmergeni par la premièredans un cône plus ouvert ; le rayon principalde relour à la première surface produit encore de nouveaux rayons disséminés autour de lui ,|el c'est l'interférence de ces derniers avec les premiers qui donne naissance aux franges qu'on observe. Il est facile de voir que les rayons de ces deux systèmes ont parcouru sensible^ ment le même chemin , et que la différence, très petite, augmente ^ tec la distance de leurs points de concours à Taxe du faisceau. M. W. Herschell a retrouvé par le calcul tputes les circonstances que présentent ces^phénomènes.
iS48. M. Brewsier a produit des bandes colorées avec des pla< ques épaisses par une disposition que nous rapporterons. Supposons que^ et i5(/?^. 923) représentent deux plaques de laoïéme sub« stance à faces parallèles et d'égale épaisseur, si , les plaques étant légèrement inclinées , on regarde un objet lumineux à travers, par exemple la flamme d'une bougie, on voit, outre l'image directe, une image plus faible déviée du côté de l'angle du prisme d'aff*,^ cette image est couverte de bandes irisées d'autant plus Jargesq* l'angle des deux plaques est plus petit. Avec une lumière homog^ Fimage latérale est traversée par des bandes noires. Si l'appaiâ des deux glaces est fixé à l'extrémité d'un tube noirci de 20 à 30 centimètres de longueur terminé à l'autre extrémité par un orifice, en regardant le ciel on aperçoit sur l'image latérale de très belles franges. L'image latérale provient des rayons qui émergent après avoir éprouvé deux réflexions, et les franges proviennent de l'interférence de ceux de ces rayons qui , ayant traversé le même nombre de fois les lames de verre et le prisme d'air, diffèrent cependant de marche , suivant le point où ils ont traversé le système pour arriver à l'œil de l'observateur. En désignant par t l'épaisseur commune des lames A QiB^ par i l'épaisseur de la lame d'air , il estfacile de voir que les rayons désignés par i , 2, 3, 4, ont traversé des
épaisseurs 2^4"3*»^' + ^*>^*+^*>®^^'+^ *» ^^^'^^ ' '^ 2« et le %* sont les seuls qui pourront interférer et produire des frao» ges , les différences de marche des autres étant trop considérables. On obtient aussi des franges analogues et qui ont la même origine, au moyen d'un petit appareil formé de deux douilles qui s'emboîtent , et dont chacune porte une plaque à face parall^ fixée sur son fond sous le même angle ; en tournant une des douilles^ on peirf placer les glacés parallèlement ou leur donner une inclinaison qodconque.
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Diffraction.
1546. Le docteur Yong avait expliqué les phénomènes de diffrao tion par rinlerrérence des rayons directs avec les rayons réfléchis contre les bords des corps ou des orifices. Cette explication satisfait à certains phénomènes; mais il en est pour lesquels les résultats de la théorie sont en contradiction manifeste avec Tobservation. D'ailleurs , dans cette théorie, Fépaisseur, la nature et le degré de 'poli'des corps devraient avoir une grande influence , tandis que Fexpérience démontre qu'elle est nulle.
1547. L'explication de la diffraction repose sur le principe des interférences, que nous avons développé avec beaucoup de détails^ et sur le principe d'Huyghens qu'on peut énoncer ainsi : le mouvement en un point quelconque d'une onde peut être considéré com* me U résultante des petits mouvements élémentaires qu'y enverraient en même temps tous les points de l'onde considérée dans une quelconque de ses positions antérieures; car chaque point d'une onde est un centre d'ébranlement qui tend à propager le mouvement dans tous les sens; et, en vertu du principe de mécanique connu sous le nom de principe de la superposition des petits mouve^ tnents , quand des ondes partent de différents centres d'ébranlement , le mouvement imprimé à une molécule du fluide est égal à la résultante des petits mouvements qui sont produits sur cette molécule par chacun des centres d'ébranlement considéré séparément. Le mouvement en retour est détruit par la nature même du mode de communication ( 397 ) , et les mouvements latéraux se détruisent mutuellement , mais seulement quand l'onde n'est point
. interceptée.
Mais, comme chaque point de Tonde est ébranlé dans une direction déterminée , le mouvement propagé dans cette direction aura plus d'intensité que dans toute autre , et celte intensité ira en décroissant à mesure que les directions de propagation s'éloigneront davantage de la normale à la surface de l'onde, suivant une loi inconnue, mais que Fresnel suppose très rapide, du moins pour la lumière. Voici maintenant la méthode que Fresnel a employée pour calculer dans tous les cas les effets produits parla diffraction. Dans tous, les ondes sont partiellement interceptées. Lorsque les franges sont produites par un corps indéfini dans un sens , il n'y a qu'une moitié de chaque onde qui dépasse l'Iran ^ lorsque les fraages.soiii
formées dans Tombre d*un corps étroit, les ondes sont seulement diminuées de l'épaisseur du corps ; et enfin , quand les franges sont formées par une où plusieurs fentes, les ondes ont seulement la largeur des fentes. Alors Fresnel a calculé les effets produits à une distance donnée par tous les points libres des ondes, et les résultats du .calcul se sont toujours trouvés parfaitement d'accord avec Teipérience. ' •
Nous n'entrerons pas dans tous les détails des calculs par lesquels Fresnel a déterminé les effets produits par la diffraction ; nous nous contenterons d'expliquer les apparences observées par de simples considérations géométriques ; nous^supposerons que le corps lumineux est réduit à une fente étroite , et alors les pndes seront cylindrique ; nous supposerons en outre que la lumière est homogène.
1548. Franges produites par un écran indéfini. Soient itfiY {fig. 924 ) un écran plan indéfini parallèle à la ligne lumineuse qoi se projette en C, MD la base de l'onde lumineuse cylindrique qui rencontre le bord de Fécran; cherchons la quantité de lumièrefv/ parviendra en un point P quelconque situé à une grande disuooe par rapport à la longueur d'ondulation; menons la ligne PC etfir visons l'arc DM y à partir du poin^^, en parties inégales Amy mni) tn^m'y An y n'«',nw*, etc., de manière que la différence des distances des points de division consécutifs au point/' soit égale à la moitié d'une longueur d'ondulation , et imaginons que ces parties de Tarcilf/^ soient elles-mêmes divisées en un même nombre U'ès grand d'éléments. Gela posé , représentons par 2 l'intensité de la lumière qui éclairerait le point P si Fécran n'existait pas ; il est évident que dans une position quelconque du point P la quantité de lumière qui y arrivera sera composée de celle qui est envoyée par la demi-onde ADy qui est égale à 1, et de celle qui sera envoyée par l'arc AM, Si ce dernier arc renferme une seule division , il est évident que les mouvements de ses différents éléments seront d'accord avec ceux des éléments correspondants de la première divisioh de Fautre côté du point ^, et les effets s^ajouteront; mais si l'arc AM renferme deux divisions , les effets produits par les éléments correspondants se détruiront sensiblement, et la lumière supportée au point P par l'onde totale MD sera plus petite que dans le premier cas, • ep continuant à supposer Farc AM toujours plus grand d'une division ; il est facile de voir qu'il y aura accroissement de lumière quand Farc AM renfermera un nombre impair 4e divisions. Ainsi , en plaçant un écran à une certaine distance, on
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devra y voir des lignes alternativement brillantes et obscures. Il est même facile de déduire de là les trajectoires suivant lesquels les franges se propagent : car , par exemple , pour les franges obscures du premier ordre , la différence des distances du point P aux points AeiM étant égale à deux demi-longueurs d'ondulation , la différence des distances du même point P aux points C eilU sera plus grande de CA , et comme celte dernière longueur est constante, on voit que la frange se propagera suivant un cylindre hyperbolique dont la base est une hyperbole ayant ses foyers aux points Cet M.
' En dérignant CM par a , par (f la différence des distances du point P aax points M et ^y par « la distance du point P au point o milieu de CM comptée sur CL, par y la distanoe de ce point au bord de Tombre géométrique, et enfin par ^ et ^ les deux axes de Thyperbole, on aura, en négligeant d^^
a^'^Zad a {a — Srf)
2^=9a — rf, A^
éC ^ élk substituant ces valeurs de ^ et de ^ dans Téquation de Thyperbole,
2a {a — 2rf) y» — 4a(te> e» — a(a-»2rf) arf.
Mais» comme cette courbe est rapportée à son centre situé au milieu de CMf si on veut transporter les axes au point if , il faudra faire
et Téquation, ainsi transformée et résolue par rapport à 0^ donne» en négligeant les termes qui contiennent d^^df par rapport à a »
Pour obtenir les distances des centres des franges obscures successives au bord de Tombre géométrique, il suffira de remplacer, dans la valeur dey^d successivement par ^ , 2> , 3> , etc. On voit facilement d'après cela que les franges ne sont point à égale distance , et qu'elles se rapprochent les unes des autres d'autant plus qu'elles s'éloignent davantage des bords de l'ombre géométrique. . ' Les maxima et les minima d'intensité des franges iront en diminuant à mesure qu'ils s'éloigneront de l'ombre géométrique , car les divisions efficaces qui sont toujours voisines du point M ont des longueurs d'autant plus petites, et rayonnent d'autant plus obliquement , que le point P s'éloigne davantage.
La lumière qui se propage dans l'intérieur de l'ombre géoméiri-
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tpiene présentera ni oiaxtma ni minima d'intensité , mais elle décroîtra rapidement et d'une manière continue. En effet, chaque point K de Tombre reçoit de la lumière d'une demi-onde MD , et si , pour chaque point, on divise cette demi-onde, à partir da point ilf, en arcs tels, que la différence de distance des points dé division an point K soit égale à une demi-longueur d'ondulation , la quantité de lumière qu'enverrait séparément au point JK une des divisions diminuerait à mesure qu'elle serait plus éloignée du point .^, il cause de Taccroissement d'obliquité et de la diminution de longuenr; par conséquent, la lumière de chacune d'dies pourra être considérée comme composée de deux parties, l'une détruite par une partie de la division précédente , l'autre par une partie de ta division suivante : alors le point M sera éclairé par une partie seulement de la pre« mièré division; ainsi l'intensité delà lumière décroîtra rapidement et d'une manière continue à mesure que le point K s'éloignera dn point L.
1349. D'après la manière dont Fresnel a envisagé la diffraction; on n'a point égard au plus ou moins d'épaisseur des bords de l'écran , mais seulement à la partie de l'onde qui peut envoyer des rayons élémentaires aux points dont on calcule l'intensité; el te «orps opaque ne remplit d'autres fonctions que de supprimer nne partie de l'onde : voilà pourquoi le résultat du calcul est indépendant de la nature de ce corps, de sa masse et de l'épaisseur de ses bords. Cependant si leur surface était trop grande , on ne pourrait plus considérer l'onde primitive au knonient où elle les quitte comme n'ayant reçu aucune modiGcation sensible , et il faudrait tenif compte dans le calcul des petites franges qu'aurait déjà fait naître son passage contre les parties antérieures. Mais tant qu'ils ont pea d'épaisseur, ou une courbure prononcée, les petites franges aussi produites sont si étroites qu'on peut les négliger et regarder l'onde émergente comme ayant une intensité uniforme dans toute son é« tendue au moment où elle quitte l'écran , surtout si on calcule les intensités de la lumière à une distance un peu grande de ce corps. IS50. Il est important de remarquer que le décroissement rapide de la lumière dans l'ombre géométrique résulte du décroissement rapide de la lumière dans des directions qui s'écartent de pins en plus de la normale à la surface de l'onde et de la petitesse des longueurs d'ondulation. S'il n'en était pas ainsi, la lumière se pro' pagerait dans l'ombre à une distance d'autant plus grande qae la loi de décroissement serait moins rapide et les longueurs d'ondola-
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tion plus grandes; et, st tous les points de Tonde tendaient à propager également la lumière dans tous les sens, il est évident que Tombré géométrique serait fortement éclairée. C'est là , sans aucun doute , la raison pour laquelle le son se propage avec une faible diminu* tion d'intensité derrière les obstacles placés perpendiculairement à la direction de la transmission, et pourquoi les ondes formées à la surface de l'eau se reforment complètement derrière un obstacle. Les lois des variations d'intensité du mouvement dans des directions obliques ou normales des ondes ne sont point connues.
1881 . Franges formées par une ouverture tris étroite. Lorsque l'écran est seulement percé d'une fente longitudinale très étroite, d'une longueur indéOnie, il faut chercher pour les différents points éclairés par le faisceau lumineux la résultante de toutes les ondes élémentaires qui émanent de la partie de l'onde primitive comprise dans la largeur de cette ouverture; mais nous pouvons, par des considérations géométriques très simples , déterminer la disposition de ces franges.
Il peut se former ou des franges dans l'ombre on des franges dans la partie éclairée , ou en même temps des franges extérieures et intérieures ; nous allons essayer de taire comprendre la formation de tes différentes espèces de franges. Soient {fig. 925) (71e point lumineux , ^B l'orifice , EF la projection conique de l'orifice sur l'écran XY. Occupons-nous d'abord des franges intérieures; supposons que l'écran XYsAi été placé de manière que les différences de distance du point P aux points /4 et Met aux points B eiM soient exactement d'une demi-ondulation: alors toutes les ondes élémentaires parties des différents points de /4MB apporteront au point P des mouvements de même signe, et concourront à en augmenter l'éclat. La même chose aura évidemment lieu &ï on suppose que Técran s'éloigne de Tuuverturo, puisque les différences des distance!» des points /^', P', aux points /à et Met B et M j deviennent plus petites qu*nne demi^ondulation. Prenons maintenant dans la pro- ^ction de l'ouverture sur l'écran XY un point O qui soit tel que OB — OA soit égal à une ondulation entière ; en prenant un poîirt N qui divise Tare JB en deux parties telles que Ton ait
OB—ON^ON'-OA=i\f^\,
il est évident que les deux arcs AN et NB enverront au point 0 des mouvements de signes contraires ^ et que le point 0 sera lë
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centre d'une bande obscure. De même, si on prenait un point I, pour lequel on aurait
on pourrait diviser Tare AB en trois parties , telles que les différences des distances des points de division au point L fussent dune demi-ondulation : alors le point L serait le centre d'une bande brillante. Ainsi il y aura de chaque côté du point P des bandes sombres et brillantes symétriquement placées par rapport à Taxe CP. Il est facile de voir que ces bandes se rapprocheront des bords de fombre à mesure que l'écran s'éloignera y et qu'elles disparaîtront complètement lorsque l'écran aura une position X'Y'j teUe que, QB — QÂz=i/^ >. Mais si nous rapprochons l'écran ^JTde l'orifice , le point P sera alternativement le centre d'une bande brillante et d'une bande obscure. En effet , l'écran étant plus rapproché^^ différence des distances -P^ — /^ilf sera toujours > que 1/2 1; quand celte différence sera égale à un nombre pair de demi-ondiilations y les mouvements provenant des arc AM et MB se àéiroh
Tont séparément : car, si 2 — - r^résente la différence en quesùoi^
on pourra diviser l'arc MB et l'arc MA chacun en 2 ^ parties, dont les différences de distance au point P soient de 1/2 \ : alors toutes les ondes élémentaires parties des différents points de deux arcs consécutifs se détruiront sensiblement. Mais si la différence des distances PB et PM était d'un nombre impair de demi-ondulations, on pourrait diviser Tare MB en un nombre impair d'arcs, dont les effets se détruiraient sensiblement , à l'exception d'un seul.
Il est facile de voir, d'après ce qui précède , que, si on prend dans l'ombre géométrique des points o, o', o", qui soient tels que les différences des distances de chacun de ces points aux points J elB soient égales à un nombre pair de demi-ondulations, ces points seront les centres de bandes obscures ; et que, si on prend une série de points /, Py t\ etc., pour lesquels les différences des distance aux points A et B soient d'un nombre impair de demi-ondulations, ces points seront des centres de bandes brillantes. Si maintenant nous remarquons que les conditions qui déterminent la formation des franges intérieures et extérieures sont les mêmes , et que pour les franges d'un même ordre, formées sur un écran dont la distant €e varie , les différences des distances aux points ^ et £ sont con-
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stantes; il en résulte que les franges se propagent suivant des hyperboles dont les points J etB sont les foyers. La dislance AB étant toujours^ extrêmement petite , on peut considérer ces courbes comme se confondant avec leurs asymptotes.
Pour obtenir les équations des lignes suivant lesquelles les franges se propagent siblement , représentons par AeiB\€S axes de Thyperbole^ par d la différence de longueur des rayons vecteurs , et par c la largeur de la fente, nous aurons
2A=^d et ^2-i.jBaa=^; d'où -.^«■-, et en négligeant -7- B »- :
réquatîon de l^asymptote, en prenant Taxe imaginaire pour Taxe des «, est alors
Ad
Pour les franges obscures , il fhudra remplacer d par un nombre pair de demi -ton gueurs d^ondulation , et pour les franges briUantes par un nombre impair : il est alors facile de voir que les franges sont également distantes, et que leur largeur est proporliomielle à la distance du micromètre à la fente, à la longueur d'onduiaUon, et ea -raison inverse de la largeur de l^orifice.
L'expérience confirme parfaitement ces résultats théoriques, dans les circonstances où l'approximation que nous avons employée est permise.
Le docteur Yong avait expliqué les phénomènes dont il s'agit par Finterférence des rayons réfléchis sur les bords de Torn lice; mais il est facile de voir que les résultats de l'expérience sont en opposition complète avec ceux qui résulteraient de cette expH'* cation , car les franges brillantes devraient occuper la place des franges obscures , et réciproquement.
iStSâ. Franges produites par detiûp ouvertures. Lorsque Técran est percé de deux fentes très fines , au travers desquelles passent lés rayons émanés d'une ligne lumineuse placée au delà de cet écran , parallèlement aux fentes et à égale distance de chacune d'elles, les franges qui se forment doivent évidenotment être disposées de la même manière que celles qui sont produites par un même rayon réfléchi sur deux miroirs légèrement inclinés l'un sur l'autre. En effet, les chemins parcourus jus* qu'aux fentes étant égaux, il suffira de compter les chemins par« courus par les rayons à partir des fentes pour avoir leur différence de marche. Ainsi , tout ce que nous avons dit pour le cas de deux miroirs pourra s'appliquer ici, du moins tant que chaque fente sera assez étroite pour être considérée comme un seul centre d'ondulation , relativement aiix rayons infléchis quelle envoie « U. . 34
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En désignant par c la distance des deux fentes , etconserrant la notation de Tartick précédent, on est conduit à la même formule approximative» y s=sa^;tf;iiMis, d est égal à un nombre pair ék demi-longueurs d*ondulation pour les franges brillaii' les , et à un nombre impair pour les franges obseurest
1885. Franges produites par un corps très étroit. Lorsque récran, au liea de s'étendre indéfiniment d'un côté, est assez étroit pour que la lumière infléchie jusqu'au milieu de son ombre ne soit pas trop afTaiblie par le décroissement rapide d'intensité que produit l'obliquité des rayons , il faut tenir compte à la fois dans le calcul de ceux qui viennent des deux côtés , et chercher pour chaque point da l'ombre la résultante générale de toutes les ondes élémentaires qu'y envoient les divers points des deux parties de Tonde primitive situées à droite et à gauche de l'écran. On trouTe de celte manière que l'intérieur de l'ombre doit être divisé par une série de bandes obscures et brillantes, de largeur à peu près égale , et dont les positions diffèrent très peu de celles qu'on déduirait en considérant les extrémités du corps comme des ceotref de rayonnement. Mais quand le corps opaque est très étroit, e/fe micromètre assez éloigné de ce corps pour que les bandes observées soient très voisines des bandes extérieures , alors les caM faits par la méthode que nous avons exposée précédemment indiquent, comme l'expérience, que celte méthode n'est plus exacte. Les résultats du calcul représentent aussi avec une fidélité remarquable les altérations singulières qu'éprouvent souvent danscecas les franges extérieures , lorsque les autres sortent de l'ombre , et viennent en quelque sorte se mêler avec elles«
Lorsque les franges que l'on considère sont éloignées des bords de l'ombre géométrique , on peut trouver leurs positions par des considérations très simples. Soit ^G {fig, 926) un corps opaque, assez étroit pour qu'on puisse distinguer des franges dans l'intérieur de son ombre à la distance AB ; soient C le point éclairaoti BD le carton blanc sur lequel on reçoit les franges ; concevons la partie AM de l'onde primitive divisée en petits arcs Antj mm}] w^nti^ etc. , de façon que les lignes menées du point P , situé dans l'intérieur de l'ombre , à deux points de division consécutifs, diffèrent d'une demi-ondulation : toutes les petites ondes envoyées en F par les éléments de chacun de ces arcs seront en discordance complète avec les ondes élén>entaire8 qui émanent desi parties correspondantes des deux arcs entre lesquels il est compris ; mais les arcs enverront au point P des quantités de la-
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mîère qui décroîtront rapidement , à mesure qu'ils s'éloignent du point A, Alors on pourra considérer- la lumière de chacun d'eux comme composée de deux parties; l'une serait détruite par une partie de la lumière de la division précédente, l'autre par une partie de la lumière de la division suivante : ainsi il ne restera qu'une partie de la lumière émise par l'arc mA , et l'onde résultante répondra à peu près au milieu «de mA. La même chose ayant lieu relativement à l'autre partie GN de l'onde incidente , le degré d'accord ou de discordance entre les vibrations lumineuses qui se manirestent au point P se trouve déterminé par la diiïérence de longueur entre, les deux rayons iP et tP qui émanent des mi* lieux des arcs Am et Gn^ ou, ce qui revient au même, par la difTé* rence entre les rayons AP et GP partis des bords mêmes du corps opaque. Ainsi , lorsque les franges intérieures que l'on considère sont suffisamment éloignées des bords de l'ombre géométrique, oa peut, sans erreur sensible , les considérer comme résultant des interférences des ondes qui ont leur centre sur les bords mêmes da corps opaque. Mais , à mesure que le point P se rapproche de B^ l'arc Am devient plus grand par rapport, à l'arc mm* , l'arc mmn devient plus grand par rapport à l'arc m'm', etc. ; et de même, dans l'arc mA ^ les éléments qui avoisinent le point A deviennent sensiblement plus grands que ceux, situés vers le point m, et rë* pondant à des différences égales de chemins parcourus. Il en résulte que le rayon efficace iP ne doit plus être la moyenne entre les rayons extrêmes mP et UP , mais se rapprocher davantage de la longueur de celui-ci. BeTautre côté du corps opaque, au contraire, la différence entre les rayons GP et le rayon efficace tP approche d'autant plus d'être exactement égale à un quart d'ondulation que le point P s'éloigne davantage de D. Ainsi la différence des chemins parcourus varie plus rapidement entre les rayons efficaces iP et tP qu'entre les rayons AP et GP : par conséquent , les franges qui avoisinent le point B doivent être un peu moins éloignées du centre de l'ombre que ne le l'indique la construction fondée sur la première hypothèse.
1534. Franges produiteê par une ouverture circulaire ou un écran de même forme. Dans le cas dont il s'agit, il faut déterminer l'influence des ondes élémentaires qui partent de tous les points de l'orifice ou de tous les points du contour de l'écran. Fresnel a retrouvé par ses calculs toutes les circonstances observées , et que nous avons décrites précédemment (1390).
Dans ce qui précède, nous avons supposé la lunotière homogène; il est facile d'en déduire ce qui arriverait dans la lumière blanche, ainsi que les phénomènes analogues produits par la réflexion (1393).
1355. Frangée produites par les réseaux. Les phénomènes que présenient les réseaux, que nous avons décrits précédemmeot avec beaucoup de détails (1393), s'expliquent avecune extrême bcililé dans le système des ondulations , comme M. Babinet Fa reconnu le premier. Soient MN {fig. 927) un réseau éclairé par noe fente lumineuse S parallèle aux raies du réseau , C fa position de Tœil de Tobservaleur ; nous supposerons que CS soit un plan pe^ pendiculaire au réseau , qui passe par le milieu d'une raie obscire du réseau , et que le foyer de lumière soit assez éloigné pov que le plan du réseau se confonde avec une onde cylindrique. Divisons le réseau, à partir du point ^j en partiesJetles que la différence des distances de deux divisions consécutives au pointa soit égale à une demi-longueur d'ondulation , il est évident , d'après ce qui précède, que , si le réseau n'existait pas , les effets prodato par deux divisions consécutives se détruiront sensiblement ,et(pt Tœil ne recevrait que la moitié de la lumière émanée de la preaièR division. Si maintenant nous considérons le réseau, il existera un intervalle transparent et obscur dont l'étendue Coïncidera sensibleinen( avec deux divisions successives ; alors ces deux divisions, qoif dans l'absence du réseau, produisaient des ondes qui se détrvsaient par leur interférence , enverront de la lumière au point C. U en sera évidemment de même quand llntervalle d'une raie obscure et d'une raie brillante occupera 2 divisions, U divisions, et ainsi de suite : par conséquent on devra apercevoir des franges brillaoïes successives, et leur position ne dépendra en aucune nianière de b largeur relative des raies obscures et transparentes , mais seulement de la somme de ces largeurs ; ce qui est parfaitement d'accord avec l'observation de Frauhenhofer.
Toutes les autres lois observées par Fraahenhofer résultent également de cette explication. En effet, joignons les extrémités d et/ de l'élément du réseau correspondant à la première raie avec le point C, où se trouve placé l'œil de l'observateur, et du poiot d abaissons sur Cf la perpendiculaire dp : les triangles dfp et AC( seront semblables , et nous aurons df: fp :: Cf: Af^ ou # : X: : (7/ : Af : : 1 : siu c/. Ainsi ûvl dz=i\ \ s ^ et pour la frange du 7A« ordre , sin Z^ , ou Z> :^ n ). : « , qui est exactemeut la formule déduite de Texpérience. Il résulte aussi de là que la frange qui
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provienl de réiément du réseau pour lequel la différence des chemins est égale à deux ondulations devrait disparaître, si la raie obscure avait une largeur égale à celle de la raie transparente; il ea serait de même pour la troisième frange, si la largeur d'une des raies était 1/3 de Tespace occupé par les deux raies; et enfin pour la frange de Tordre n , si la largeur d'une des deux raies était égale à i/n de la somme des largeurs des deux raies; ce qui est encore parfaitement d'accord avec l'expérience. Nous devons dire cependant que, pour que l'explication précédente fût complète, il serailindispeosable de faire le calcul des effels produits par tous les rayons qui traversent le réseau , car, dans ce que nous avons dit précédemment , on ne voit pas nettement pourquoi les éléments du réseau qui sont compris entre ceux que nous avons considérés n'envoient pas de lumière. La déviation c/'pouvant se mesurer avec une très grande précision (1395) , on en déduirait facilement les valeurs de > pour les différentes couleurs.
£n terminant la diffraction , nous répondrons à une objection qu'on a souvent reproduite contre le système des ondulations. Nous avons dit que , si on recevait les franges sur un verre dépoli, elles avaient les mêmes apparences que si on les i^egardait directement ou avec une loupe. Or, on a prétendu qu'il ne pouvait pas en être ainsi , attendu que les rayons , en se propageant directement dans l'œil , suivent des chemins et éprouvent des différences de marche qui dépendent de leurs directions primitives et des milieux qu'ils traversent. Pour répondre à cette objection , remarquons d'abord que , quand des rayons lumineux qui se propagent suivant des lignes courbent quelconqueviennentrenconlrer la première surface d'une lentille , les rayons convergent au même point que si les rayons incidents étaient rectilignes et dirigés suivant la dernière tangenle à leur trajectoire au point d'incidence. Cela posé, considérons une lentille placée dans un faisceau de franges, se propageant suivant des directions quelconque , l'intersection de la première surface de la lentille et du faisceau renfermera des bandes dans lesquelles l'éther sera alternativement en vibration et en repos, et dans les premières l'intensité et la direction du mouvement en chaque point seront déterminées par la direction et l'intensité de la résultante des petits mouvements émanés des différents centres d'é • branlements. Alors ces motivements se propageront à travers la lentille et produiront à une certaine distance derrière, sur un écran, une iiiltige semblable à celle qu'on verrait sur la première surface
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de la lentille, si elle était dépolie; mais elle sera renversée ;eti|l^ ce foyer il ne se produira pas de franges par des înterférenGesA* recies, parce que , quelque grands que soient les rayons de col^ bure de la lentille , les différences de distances en ondulations d'à point du plan focal aux points lumineux seraient trop grandes. Aii- 81, quand on regarde directement des franges à Tœil nu, celles qn'ti voit ne sont pas celles qui se forment directement sur la rétiie, mais celles qui se produisent sur la cornée transparente eiqniTOi former ensuite leur image sur la rétine par réfraction.
Polarisation de la lumière»
185G. Nous avons, dit , en commençant Texposition da îjià0 des ondulations , que Fresnel avait supposé que les moii?eaai vibratoires de Téther avatënt lieu , non pas dans la direcdoià mouvement de propagation , comme dans la transmission di Ni; mais parallèlement à la surface même des ondes. Datftf^ précède nous n*avons point rappelé ce principe, parce (ftif^^ Domènes étaient les mêmes, quelque direction qu'on aili^V^ aux mouvements vibratoires. Mais Texplication de tous lesfMiBA' mènes relatifs à la polarisation dépend de la direction desaontmenis vibratoires de Tétber.
Des expériences décisives (1557 ) démontrent la réalité defl mouvements transversaux et leur parallélisme dans la lumière pt* larisée, et les phénomènes des plaques cristallisées (1570) qD€<* mouvements sont perpendiculaires au plan de polarisation. Uxfh si on admet que les corps lumineux éprouvent à chaque instante; perturbations qui changent continuellement la direction du pb>"j polarisation de la lumière, de sorte que, dans un intervalle de très court , ils émettent autant de lumière polarisée dans un plan que dans un plan perpendiculaire , cette lumière se coai| ra comme un faisceau de lumière formé de deux autres de intensité , polarisés dans deux plans rectangulaires , et par elle ne pourra donner naissance à aucun des phénomènes présente la lumière polarisée dans un seul plan , puisque les rences sont toujours complémentaire» quand les plans priaiilib| polarisation sont rectangulaires. D'après cela , dans la {)olarif de la lumière par la réflexion ou la réfraction simple on doi l'action des corps consiste uniquement à ramener les mouvei de rëther en totalité ou en partie dans un même plan.
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1857. La direction du mouvement oscillatoire dans les ondes lamineuses p8^'t être déterminée par Texpérience. En effet , cette direction est néces3airement parallèle ou perpendiculaire à la surface de Fonde; mais dans le premier cas , et dans ce cas seulement, si la polarisation consiste dans le parallélisme des petits mouvements , en faisant interférer deux faisceaux de lumière homogène polarisés dans deux plans rectangulaires, il ne se produira pas de franges, quelle que soit d ailleurs la différence des chemins parcourus: car le mouvement résultant sera toujours égal à la ra* cine carrée des carrés des vitesses des ondes élémentaires, et l'intensiié de la lumière en un point quelconque de Tespace éclairé par les deux faisceaux sera égale à la somme des intensités de Ja lumière apportée par chacun des faisceaux. Voici maintenant les expériences faites par Fresnel.
Considérons un faisceau de lumière introduit dans une chambre obscure à travers deux fentes parallèles : si dans chaque faisceau on place une pile égale de lames minces de mica , sous une assez grande inclinaison pour le polariser presque complètement , et de manière que les plans d*incidenQe soient perpendiculaires entre enX| les franges disparaissent ; elles se reproduisent quand les plans cessent d'être perpendiculaires, et avec un éclat qui croit à mesure que les plans approchent du parallélisme. Ainsi les rayons de lumière polarisés suivant le même plan s'influencent comme les rayons de lumière non modifiée ; mais cette influence diminue à mesure que les plans de polarisation s'écartent Tun de l'autre , et devient nulle quand ils sont rectangulaires. .L'expérience suivante conduit encore à la même conséquence.
On prend une lame de sulfate de chaux ou de cristal de roche parallèle à l'axe , et d'une épaisseur bien uniforme ; on la coupe en deux , et l'on place chacune des moitiés sur une des fentes de Técran. Supposons qu'on ait tourné ces deux moitiés de manière que les bords qui étaient contigus dans la lame avant sa division soient restés parallèles, les axes le seront aussi : or , dans ce cas, on n'aperçoit qu'un seul groupe de franges au milieu de Tespace éclairé , comme avant l'interposition de la lame. Mais si on fait tourner une de ces deux moitiés dans son plan , en dérangeant ainsi le parallélisme, on fait naître deux autres groupes plus faibles , situés l'un à droite, l'autre à gauche du groupe du milieu, et qui en sont complètement séparés dans la lumière blanche lorsque les lames ont seulement un millimètre d'épaisseur^ Il est à remarquer que le
nombre de largeurs de fran{;es comprises entre le milien d'un ces groupes el celui du {groupe ceniral esl proporûonifbl àréj seur (les lauies pour difs cristaux de même nature , ou dont la ble rérraction a la même éner|;ie, comme le cristal de roche chaux sulfatée. A mesure que l'an^rle des deux axes augmente, nouveaux groupes de franges deviennent de plus en plus pi ces , et atteignent enfin leur maximum d'intensité quand les des deux lames sont perpendiculaires entre eux : alors le central , qui s'était affaibli graduellement, a tout à fait dispara, esl remplacé par une lumière uniforme. II faut en conclureqœ rayons qui les produisent par leur interférence ne sont plus blés de s*influeucer mutuellement. Il est aisé de voir, d'apràk position des franges, qu'elles résultent de l'interférence desr qui ont subi le même mode de réfraction dans les deux lames^frir que, les ayant parcourues avec des vitesses égales, ilsdoJTali^ river simultanément dans le milieu de l'espace éclairé qnii^ à des chemins égaux, si d'ailleurs les deux lames sontdbi^ épaisseur et restent toujours l'une et l'autre perpendioUti*' rayous, comme nous le supposons ici. Ainsi les frangesiif^^ central étaient formées par la superposition de celles qui tislùl^ 1* de l'interférence des rayons ordinaires de la lame de ^ avec les rayons ordinaires de la lame de droite ; 2* de l'iDieifii^ ce des rayons extraordinaires de la première lame aveclespf^ extraordinaires de la seconde. Les deux groupes excenuîqvi^ contraire résultent de Tinterférence des rayons qui ont salii'l^ réfractions différentes dans les deux lames ; et comme ce sfli^v rayons ordinaires qui marchent le plus vite dans le cristal de che ou le sulfate de chaux , on voit que , si on emploie une ds deux espèces de cristaux, le groupe de gauche doit être formé la réunion des rayons extraordinaires delà lame de gauche avec rayons ordinaires de la lame de droite , el le groupe de droits la réunion des rayons extraordinaires de la lame de droites rayons ordinaires de la lame de gauche. Or, qiiand les axfli deux lames étaient parallèles , les rayons qui avaient épr mêmes réfractions dans les deux cristaux se trouvaient suivant la même direction, el ceux de no|ps contraires suivaolfi directions rectangulaires : voilà pourquoi le groupe de fi*a milieu , qui provient de rinterférence des rayons de même éuit à son maximum d'intensité, et les autres, jqni résultent de terférerxe des rayons d^ noms contraires , ne paraiwaienl pu
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core. Mais quand les axes des deux lames formaient entre eux un angle oblique y de lib"* pur exemple, les rayons de noms contraires, et ceux de même nom pouvaient agir à la fois les uns sur les autres, puisque leurs plans de polarisation n*éiaient plus rectangulaires , et les trois groupes de franges étaient produits* Lorsque enfin le» axes deviennent perpendiculaires entre eux , les rayons de même nom se trouvent polarisés suivant les directions rectangulaires, et le groupe central auquel ils donnaient naissance s*évanouit , tandis que les rayons ordinaires de la lame de gauche sont alors polarisés parallèlement aux rayons extraordinaires de la lame de droite; ce qui fait que le groupe de droite qu'ils produisent atteint son maximum d'intensité. Il eh est de même du groupe de gauche, résultant de riuterférence des rayons ordinaires de la lame de droite avec les rayons extraordinaires de la lame de gauche.
Nous rapporterons enfin une dernière expérience qui conduit aux mêmes conséquences. Si , après avoir fait polir un rhomboïde de chaux carbonatée sur deux faces opposées, dressées avec soin et bien parallèles , on le scie perpendiculairement à ces faces , on obtient deux rhomboïdes d'égale épaisseur , et dans lesquels la marche des rayons ordinaires et extraordinaires est exactement pareille sous la même incidence. £n les plaçant Tun devant l'autre, de manière que les rayons partis du point lumineux qui avaient traversé le premier rhomboïde parcourussent ensuite le second , et que leurs faces fussent perpendiculaires à la directiou des rayons incidents , les sections principales étant à angle droit , les quatre fsrisceaux que produisent en général les deux rhomboïdes étaient réduits à deux; le faisceau ordiuaire du premier rhomboïde était réfracté extraordinairement daus le second, et le faisceau extraordinaire de celui-là était%éfracté ordinairement dans celui-ci. Il résulte de cette disposition que les différences de marclie provenant de la différence de vitesse des rayons ordinaires et extraordinaires se trouvent compensées pour les deux faisceaux sortant. Ils se croisent d'ailleurs sous un angle très petit, et tel que les franges doivent avoir une largeur beaucoup plus que sufUsante pour être aperçues; et cependant, quoique toutes les conditions nécessaires à la production des franges pour les circonstances ordinaires soient observées, il est impossible de parvenir à les faire paraître.
Il est donc complètement démontré que les rayons polarisés à angle droit n'exercent aucune influencée l'un sur l'autre, et par
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conséquent que les monvcments de Télher ont lieu dans le plan de Tonde, et dans une même direction quand lalumière est polarisée. io58. Fresnel, en partant de certaines hypothèses très probibles, est parvenu à des formules qui représentent, avec une admirable précision , les intensités des rayons réfléchis ou réfractés, et d'où résultent, non seulement les phénomènes généraux de polarisation qui se produisent par la réflexion et la réfraction ordinaires, mais encore toutes les lois observées. Un faisceau de lumière naturelle pouvant être considéré comme composé de deux faisceaux d'égale intensité polarisés dans deux directions rectangulaires , disposés d*une manière quelconque , pour arriver à la détermination des phénomènes que présente la lumière naturelle quand elle se réfléchit à la surface des corps ou les traverse, il faut d'abord étudier les modifications que ces circonstances apportent à lalumière complètement polarisée.
i8S9. Détermination de Cinten^té des rayon» réfléchis et réfractés torêgiult rayon incident est complètement polarisé dans le plan d'incidence* Fresnel , poarf^ soudre celle questioD, admet i** qae, dans la communication du mouTementderétkr du premier milieu à celui du second, la force vive de Tonde incidente est éginti^ somme des forces vives de Tonde réfléchie et de Tonde réfractée, c^est-à-dire qœk produit de la masse de Tonde incidente , multiplié par le carré de la vitesse de vibraluD* rat égal à la somme desproduits des masses des ondes incidentes et réfractées multipliées par les carrés des vitesses respectives ; c^estun principe général de mécanique qui existe dans tout système de points matériels dont les vitesses ne varient en grandeur et en direction qu^en vertu de leurs liaisons mutuelles, et qui est applicable au choc des corps parfaitement élastiques ; 2^ que les molécules de Télher du premier et du second mi' lieu qui sont voisines de la surface de séparation des deux milieux exécutant des oscillations de même amplitude , et que cette vitesse commune est égale à la somme des vitesses de Téther dans Tonde incidente et dans Tonde réfléchie, ou à celle de Tonde transmise, mais toutes décomposées parallèlement à la surface. Ce dernier prindqpe n'est point évident , et n'a point été démontré. '^
A Taide de ces deux principes, il est facile de trouver Tintensité de Tonde réfléchie : en effet, si nous désignons pd§ i et r les angles dincidence et de réflexion , par 1 la vitesse de vibration dans le rayon incident , par v et u les vitesses correspondantes dans les rayons réfléchis et réfractés , nous aurons , en vertu du deuxième principe, dam le cas dont U s'agit, où les mouvements sont perpendiculaires au plan d'inddence,
Pour obtenir Téquation relative à la conservation des forces vives, il faut d'abord déterminer les masses des ondes incidentes réfléchies et réfractées : or, les largeurs des faisceaux incidents et réfractés sont représentées par les lignes GI et DM {fig, 921 ) ; et, conune on a G/ss GD cosi et DM= GDcosr, il s'ensuit que ces largeurs sont proportionnelles à cos t et cos r. Les hauteurs des ondes incidentes et réfractées étant les longueurs d'ondulation dans le premier et le second milieu, et ces longaeun
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étant proportionnelles à sin t et à sin r, il 8*ensuit que les volâmes d'éther de Tonde incidente et de Tonde réfractée, entre lesquels la communication du mouvement a lieu, sont proportionnels à cos t sin tet àcos r sin r; et les masses seront proportionnelles à d cos I sin i et à (T cos r sin r, deitC étant les densités de Téther dans le premier et le second mUieu. Mais dans la communication du mouvement dans un fluide élastique on a v^ = e : (/ , e représentant Télastidté du fluide et 4 sa densité ; si on suppose que dans les différents corps Téther ne diffère que par la densité , et que son élasticité reste constante, la densité sera en raison inverse du carré de la vitesse de propagation du mouvement, ou proportionnelle à i : nn^t et 1 : sin^ r. Par conséquent les masse» d*éther des deux milieux seront proportionnelles à
sin t cos { _^ Binrcosr . cosi ^ cosr
— r-ô-; — et - . -i 1 ou ft -, — 7 Cl . ■
D'^après cela, le principe de la conservation des forces vives donne
cosi cosr , , oos< * cosi-, *>. cosr ^
siu t sm r ^ sin < '^ sin P ' sm r ^ '
En éliminant successivement a et v entre les équations (a) et (6), on trouve
sin {i — r) Ssin r cosi ^
sm(t-l-î') sm (i+r)
«lors, en désignant par R Tintensîté du rayon réfléchi, et par T celle du rayon transmis, comme ces intensités sont proportionnelles aux carrés des vitesses, on a
8in2 (i -f- r) ^ ' sm2 (* + r)
Si on remplace dans ces formules sin r par sa valeur tirée de la relation sin t =■ n sin r, on trouve
\ J/„2 «. gin2 ,' ^ COS ( /
Si dans cette dernière formule on fait tasQ, on trouve JR sa (n — 1)^ : (ff^ i)^ ; et pour t SB 90, on a /i =» i. Il est facile, en outre, de reconnaître au moyen de la formule (1) que, si on fait croître i d'une manière continue de 0 à 90**,. la valeur de R ira constamment en croissant t en effet, sin (t — r) est plus grand que sin t — sin r CB sin r (n — i) , et d^autant plus que Tangle r est plus grand ; sin (t -|- r ) est au contraire toujours plus petit que sin t -^ sin r=as sinr (n -|- i)i et d*autant plus que r est plus grand. Donc, à mesure que t augmente, sin (t — r) prend des valeurs qui excèdent toujours davantage sin r (n — 1), et sin (t-|-r) prend des valeurs qui sont toujours, de plus en plus, plus petites que sin r (n -|~ ^) ^ ^^^^ ^^ valeur de la fraction sin (t — r) : sin (i -|- r) va constamment en croissant. Quant aux variations d'intensité du rayon réfracté, elles se déduisent de celles du rayon incident» car les intensités de ces deux rayons sont complémentaires.
Les formules (i]et (2) peuvent s'obtenir au moyen de celles du choc des corps élastl- ques. En effet, en désignant par m et m' deux masses, dont la première est animée d'une vitesse représentée par Tunité et la seconde en repos, nous avons vu (H7) que les vitesses des deux masses après le choc étaient
fiZiO ^ liUUlE&E.
m — nC .2m
V e= — , — . et tt
ni m-^îH
En remplaçant dans ces deux formules m et nC par leurs valeurs cos t : sin t et cos r : sin r troufées plus haut , on retrouve les formules précédentes.
I06O. Détermination de Cintensité des rayons réfléchis et réfractés lorsqu U rayon incident est complètement potarisé dans an plan perpendieuluire au plan (fn* cidence. Dans ce cas, Fresnel admet les mêmes suppositions que dans le cas préoédeot; mais alors les molécules d*éther des deux milieux, voisines de la surface, ont pour vitesse, celles du premier milieu la somme des composantes parallèles à la surface des vitesses de Téther dans le rayon incident et le rayon réfléchi, et celles du deuxième milieu la composante parallèle au même plan des vitesses de Tonde réfractée : alors od i
les deux équations
cos t (v 4~ i) ^ tt cos r ,
cosi cosi ^ , cosr - cosi.. ,% cqs r .,
-r— . =3- — :.t;2-| — ; «2 ou -r— î (1 — f^) = r^ a-*.
sm t sm t ' sm r sm t - ' Bin r
En éliminant successivement u et v entre ces deux équations, on trouve
^ sin r cos r — sinï cos t tang (i — r)
sin r cos r 4- sin t cos i "** tang (« + '*) ^ 2 sin r cos i
sinrcosr-f-smtoost
Ainsi, en désignant par R et par T les intensités des rayons réflédds et lébv^i on a
n _ ^^Pg^ (» — r) ,-. . ^ Asin^rcoB^i .
la^g-^ (i + r) (sm r cosr + sm t cos t)^ ^ '
Sfi on remplace dans ces formules sin r par sa valeur déduite de la relation sin t ssxaori il vient
\f^n2 — sîn2 1 -|- n2 cos i /
Si on"ppose t a= 0, il.vîent fl = (n — i)2 : (n + 1)^» Aî^si , lorsque le rayon!»cident est normal, l'intensité du rayon réfléchi est la même quand le rayon incideot est polarisé parallèlement ou perpendiculairement au plan d'incidence : il est d'ailleurs facile de voir quMl doit en être ainsi , car, la surface du corps étant parallèle aux ondes, la direction des mouvements vibratoires est sans influence. Lorsqu*on supposa tsa OO*" , on a /{ s= 1 , comme dans le cas où le rayon incident est coihplétement polarisé dans le plan d'incidence; mais ici l'intensité du rayon réfléchi n^augmente pas d'une manière continue de fs=«0 à i==ï 90*, car, pour i-|-r s=i 90», l'éqaatioa (3) donne A »= 0 : c'est ce qui devait être , car nous savons qu'alors la réflexion est noUe. lt>6l. Détermination de l'intensité des rayons réfléchis lorsque le rayon inàdent est polarisé dans un plan quelconque, A l'aide des formules (i), (2), (8), [h)i on peut facilement trouver les intensités des rayons réfléchis ou réfractés dans toutes les circonstances possibles. Nous nous occuperons d'abord des rayons ré^échis.
Supposons d'abord que le rayon incident soit complètement polarisé, mais qoe soi plan de pdarisation fasse un angle J avec le plan d'incidence : ce faisceau poom évidemment être considéré comme composé de deux faisceaux polarisés, l'un dansk plan d'mcidence, Tautre dans un plan perpendiculaire, et ayant pour intcosiés
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cos^ A et sin^ A, Alors rintoiàké R du faisceau réfléchi sera donnée par la formule
H^^^^, co,2A +f^g; i^-^i sia^A. (5)
8in2(i + r) ' taDg'^(i + »')
Si la lumière était complètement polarisée dans le plan d'incidence, on aurait ^aa o, et on retomberait sur la formule (i). Si le faisceau était au contraire polarisé dans un plan peipendiculaire, on aurait ^=: 90**, et on retrouverait la formule (8) ; et si» dans ce dernier cas , Tangle de réflexion était celui de la polarisation complète» on aurait t + r 5= 90» , d'où tang (t + r>:= oo , et par suite R =0»
Si la lumière incidente était complètement polarisée dans un plan- incliné de & sur le plan d'incidence , on aurait cos"^ A b» sin^ ^ =» - , et par conséquent
„_lr8in2(
r sin2(t^r) tang2 (i^r) -i .
L 8in2 (i + r) "^ tang2 (i + r) J' ^°'
Ce dernier résultat est le même que celui qu'on obtiendrait en supposant la lumière incidente composée de deux faisceaux ayant chacun l'intensité 1/2 , et polariséa Tundans le plan d'incidence, l'autre dans un plan perpendiculaire. On arriverait aussi exactement à la même formule en considérant lé fhisceau incident comme composé de deux faisceaux d'intensité i/2 , polarisés dans deux plans rectangulaire^ disposés d'une manière quelconque par rapportau plan de réflexion : car, en désignant par ^ et ^' les angles de ces plans avec le plan d'incidence, on aurait
mais , comme les angles AeiA* sont complémentaires , ^ et ^ disparaissent , et «» retombe sur la formule (6).
Si la lumière incidente était natureUe, on pourrait toujours la considérer comme composée de deux faisceaux ayant chacun une intensité i/2, et polarisés dans deux plans rectangulaires quelconques : par conséquent la formule (6) est applicable & la réflexion de là lumière naturelle.
Si on suppose la lumière naturelle, et qu'après avoir éUminé r dans l'équation (6) au moyen de la rdation n' sin t =3 n sin r , fi et n' étant les indices des deux miUenx» en iàsise successivement txsQ, t-f>'**"^^**^^'=='^«<^ trouve pour les intensités.
des rayons réfléchis
\p\r;c) ' V;PT^2J *' ^•
Ainsi l'intensité du rayon réflédii augmente avec l'inclinaison : par exemple, pour le verre ordinaire, dont l'indice est 3/2, en supposant que le milieu environnant soit de rair, les quantités de lumière réfléchie sons ces trois incidences sont 0,04 ; 0,148 et 1. On pourrait faicilement, d'après ce qui précède, trouver la somme des intensités des rayons de lumière naturelle qui seraient réfléchis perpendiculairement par une plaque à faces parallèles après un nombre quelconque de réflexions : car, en désignant par r2 Tintensité du rayon réfléchi à la première surface « les intensités des rayons émergents après 4, 3, ^, 7, réflexions, seront
r2, (i— r2)ar2, (i--r2)2r«, (i*-r2)2ri0, (l — r2)2H*î
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et la somme de ces intensités sera
En appliquant cette formule au Terre ordinaire^ au cristal de roche, au sd gemm«,
à l'eau et au diamant, pour lesquds les indices sont 8/2, S5/i6, l7/il , 53/49,
100/ Ai « et en supposant que le premier ndUeu soit de rair, <m trouve les résulUli
•uivants : . ^ .
Réflexion \ la prrmièr* smfacét
Verre eommun.
Cristal de roche Eau ....
Diamant « • Sel g»nme« •
RMemioa totale cTbm plaque li facea parailUct.
On Yoit à rinspection de ces nombres la cause de Téclat du diamant. Les nomiio ^ la dernière colonne qui sont relatif au verre conunuh, au cristal de rodie etaoïd gemme sont très voisins de ceux que M. Melloni a trouvés pour-la quantité de cUor réfléchie. Ces derniers nombres sont, comme noi]|s Tavonadit, 0,084, 0,081 et O^ML Ce rapprochement semblerait indiquer que les indices de i^fhicti<m des. rayons eik^ fiques sont les mêmes ou du moins diffèrent peu de ceux de la lumière.
Enfin , si la lumière incidente se composait de lumière naturelle et de lunûire^ risée, en désignant par k Tintensité du faisceau polarisé, Tintensité du finisceniMlB. rel sera 1 — A:, et ce dernier pouvant être considéré comme composé de deux fiadscoia
ayant chacun pour intensité — — , et polarisai Tun dans le plan d^inddenoe, l^utn
dans un plan perpendiculaire, on aura
-, 8in2(i — r)/. « . , 1 — *\ tang2(i— r)/ , ^ . , 1 — *\ ^
1S68. Mouvement du plan de polarisation produit par la réflexknu Loo* qu^un rayon de lumière polarisée se réfléchit sur une surface polie, le plan depoliii> Bation du rayon réfléchi n^a pas, en général, la même position que celui du rayoBÎih iâdent; mais il est facile de la délerminer. U est d^abord évident que, si la lumière incidente était polarisée dans le plan d'incidence ou dans un plan perpendiculaire, le rayon réflédii serait polarisé dans la même direetiou : car, dans Tun et Fautre cas, k plan de réflexion étant symétriquement placé relativement aux mouvements vibratoires , il n'y a pas de raison pour que la direction de ces mouvements change plutôt dans un sens que dans Tautre. Supposons maintenant que le plan de polarisation du rajoa incident fasse un angle ji avec le plan d'mddence, on pourra considérer le rayoa ia* ddent comme composé de deux rayons polarisés Tun dans le jilan d^inadence, Taotie dans un plan perpendiculaire, ayant le premier une vitesse de vibration représentée par cos^^ et Tautre par sin ^ ; le premier donnera un rayon réfléchi dans lequd h
vitesse de vibration sera cos A
sin (t — r) sm (i -f r)
, et le second un autre rayon réfléchi ayant
une vitesse de vibration représentée par sin A
tang((r-r)
\ Mais , si on désigne par i*
lang(i-f r) Tangle du plan de polarisation du ray(m réfléchi avec le plan de réflexion , la diiedios
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ée ce plan sera celle de la résaltante des mouvements dans les deax faisceaux élémen* taires réfléchis, polarisés dans le plan de réflexion et dans un plan perpendiculaire : on aura donc '
tang jf s= .X. ^/' I - X X-r-;-r-M ou tang J* sa tang A — ) ~ ;. (8)
" co8>rf'^^tang(i4-»*) sin(i — r) ^ " co8(i — r) ^ '
Il résulte de cette formule que la direction du plan de polarisation du rayon réfléchi ne coïncide avec celui du rayon incident qu*autant quey^estégalàO*" ouà90% ou bien que, ji étant quelconque, on a cos (t -^ r] sa cos (i— r), ce qui exige que <es0out=^90".
On voit aussi , à Tinspection de cette formule , que ^est toujours plus petit que^, car, les angles t et r étant toujours < que 90», cos O'+r) est < que cos (i—r) j , ainsi la réflexion rapproche toujours le plan de polarisation du plan dMncidence. Lorsque la réflexion a lieu sous un angle tel que i -{- r =» 90"* , ^ sa o : ainsi , sous Tan* gle de la polarisation complète, le rayon réfléchi est polarisé dans le plan d*incidence« quelle que soit la direction du plan de polarisation du rayon incident*
Si le rayon incident était formé de lumière naturelle, on pourrait le considérer comme composé de deux faisceaux égaux, polarisés dans deux plans rectangulaires : alon le rayon réfléchi s«ra composé de deux faisceaux polarisés dans deux pl^ns qui seront pHii rapprochés du plan d*incidenoe, et qui coïncideraient avec lui si la réflexion a Ueu sons un angle tel que t -}• r "== ^^^» ^^ ^'^ oonsidëre chacun des plans primitifii de polarisation comme étant hidiné de A5** sur le plan d'inddenœy la formule (8j devieift-
" cos (i — r)
En discutant cette formule, Il est facile de voir que, sous Tincidenoe perpendica* laire , les plans de polarisation des deux faisceaux réfléchis sont inclinés de 45*" sur le plan de réflexion , et par conséquent sont perpendiculaires entre eux t- ainsi le rayon réfléchi est à Tétat naturel comme le rayon incident ; mais, à mesure que Tangle d^incldence augmente, les deux plans de polarisation se rapprochent du plan d'incidence, et coïncident avec lui lorsque t -^ r sas 90". Au delà de cette incidence les plans de polafisation s'éloignent du plan d'incidence, mais en tournant dans le même sens, car cos (i -)- r) change de signe ; enfin , pour l'incidence de 90* , les plaqs de polarisation, redeviennent de nouveau rectangulaires , et le rayon réfléchi reprend les propriétés de la lumière naturelle»
lo63. Déterminaiton de la quantité de lumière polarisée dam le pland^inei» denee qui se trouve dans le rayon réfléchi. Considérons un faisceau de lumière entiè* rement polarisé dans l'azimut ^ , on a
sm2(i-]-r) • tang2(i-j-r) ^
-. ■ * ^ . ^CM(i4-r)
et tang ^- tang >j5j^^...
Or, la quantité de lumière polarisée est égale à la différence des quantités de lumière polarisée dans le plan d'incidence et dans un plan perpen^culaire : par conséquent» en désignant cette quantité par K, on aura
K *« A (cos^ i' -. nn2 A')»mR\i^t lln^ A%.
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En combinant les trois dernières équations ». on tronre pour la quantîté dehadiR polarisée la valcnr suÎTante î
^-L8in2(t + r)'^* ^-TT^^i+p)^ ^J
Lcos^(< — r) + tang^rf cos2 (i + r) J* ^^^
Si la lumière incidente était naturelle , il faudrait la considérer oomme étant oompoeée de deux faisceaux ayant une intensité i/2 » et polarisés dans des plans inclinés à 4S* sur le plan d'inddence : alors on a
^ co«a^.— 8in2^s=»|,
«t la formule précédente devient
irsin2(t'— r) . tang2(,'— r)-.
'^""2 LSPt7^)'^îâng5"(f4.r) J
L cos^{t — r) -j- cos2 (i r^ r) J *
M. Arago a vérifié Texactitude de cette ^temfêre f<ftiDule« endéterminantpardaffpériences nombreuses les incidences sous lesquelles Vs rayon réfléchi renfemit li même quantité de lumière polarisée, et les résultats des expériences faites sor^ rentes espèces de verre et sur Teau s^accordent très bien avecla formule.
Si le rayon incident, toujours formé de lumière riatureUe, était perpendîcolàiei^ surface réfléchissante, il faudrait faire t = 0 dans la dernière formule», qui deviendrait alors K «3 0. On obtient le même résultat en apposant t sâs 90. Ces deux os particuliers de la formule ont aussi été vérifiés par Texpérience.
Enfin, si on pose t -|- r «is 90 , la formule devient
Ks±a-sin2(i — r>,
résultat identiquement le même que celui que donne la formule (6) qui représente rintensilé totale de la lumière réfléchie ; la loi de Brewster est alors une conséquoice de la théorie.
Si la lumière incidente était complètement polarisée dans 4e plan d*inddeooe, os aurait ^=:0, et la formule devient
--Sin2 (i-^r) sin2(i-j-r)
La valeur de K étant la même que celle que Ton obtient dans las mêmes droonstanco nour rintensité totale du rayon réfléchi « il s*ensuit que. le rayon réfléchi est compiélonent polarisé dans le plan primitif.
Si le rayon inddent était polarisé dans un plan perpendiculaire au plan d^inddencck on aurait y^ =» 90» , M K^ tans2 (i — r)
lang-^Ci-j-r)
Le signe — indique que la lumière est polarisée dans un plan perpendiculan«ai' plan d'inddence ; et^ comme cette valeorde K est la même que odle qu*on obtient difl>
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le même cas pour rintennté totale du rayon réfléchi, il s'ensuit que le rayon réfléchi est complètement polarisé dans le plan primitiC Si t -{-rsa 90* , la valeur de K d^ Tient nulle , comme on devait s'y attendre.
Si le rayon incident était seulement en partie polarisé , il serait également très facile de trouver Tintensité du rayon et la direction du nouveau plan de polarisation, en considérant la lumière comme composée de deux faisceaux, Tun de lumière naturelle» Fautre de lumière complètement polarisée.
1504. Polarisation par des réflexions successives. Lorsqu'un rayon de lumière naturelle se réfléchit sous une incidence différente de celle qui produit la polarisation complète, nous savons qu'il se polarise en partie ; ou, en considérant la lumière nte turelle comme formée de deux faisceaux d'égale intensité, polarisés dans des plans in« clinés de Aô** sur le plan de réflexion, que ces plans se rapprochent du plan d'mddenoe par le seul fait de la réflexion : on conçoit alors que, si le rayon éprouve une suite de réflexions, les plans de polarisation, se rapprochant toujours davantage du plan dlnddence, finiront, après un nombre suffisant de réflexions, par coïncider avec lui, et alors la lumière se trouvera complètement polarisée.
La formule (8) permet de calculer la position des plans de polarisation après un nombre quelconque de réflexions. Si nous supposons que la réflexion ait lieu entre deux surfaces parallèles , de manière que les angles de réflexion soient les mêmes, en désignant par il'. A", il'"... , les azimuts des plans de polarisation après 1 , 2, S.,. » réflexions, nous aurons évidemment
cos (i + r)
tang A' = — ;.-^- ; ,
" cos (i — r)
^- ^ cos(» + r) cos2(i4-r)
tang A*' «= tong jf ;.^ ; -» — r-).^ ; ,
^ " cos (i — r) cos2 (i — r)
^„ ^, cos (i + r) cos' (t + r)
tang ^" =a tang A" ^ ),^ { « — .).^ { , " ^ C08(i — r) co63(t — r)
., , , .. ,cos(i+r) cosn(i+r)
tang ^(n)«= tang -^(»-0 — ).^ { » rP—i*
" * " cos (i — r) COS" (i — r)
Cos (t-}- r) étant toujours plus petit que cos (t — r) , on voit que l'aximut du plan de polarisation va en diminuant à mesure que le nombre des réflexions augmente ; mais, comme cet angle ne peut jamais devenir nul, la polarisation ne peut jamais devenir complète quand t -|- r diffère de 90<*. Cependant, l'azimut des plans de polarisation devenant très petit après un nombre de réflexions qui n'est jamais très considérable , la polarisation devient alors presque totale. M. Brewster a vérifié ces résultats théoriques par une expérience sur le verre ; il a reconnu qu'après cinq réflexions sous up angle de 70*> , la polarisation était complète : or, la formule donne alors 22' pour Ta* zimut des plans de polarisation.
On pourrait facilement trouver la position des plans de polarisation dans le cas où les angles d'incidence seraient variables, et où les substances réfléchissantes seraient différentes.
Toutes les questions que nous venons de traiter pour le rayon réfléchi peuvent le ésoudre de la même manière pour le rayon réfracté.
m68. Intensité du rayon réfracté, La formule générale qui représente l'intensité du rayon transmis peut se déduire des Xonnulet qui représentent cette inteml^ IL 35
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dans le «as où le rayon incident est polarisé dans le plan d^înddeDce on dans mi plan
perpendiculaire; mais il est plus simple de prendre le complément dn rayon reflet
on aura ainsi
^ .. sin2 (i — r) ^ tantp (i — r)
sm^{t+r) tang2(t + r) '
et , dans le cas de la lumière naturelle ,
T—l — * r 8'"^ 0' — ^) t tangZ (t — r) 1 "■ 2 Lsin^ (» + r)"*"tang2(i.fr)'J*
Sous rinddence perpendiculaire et sous Tangle de polarisation on trouve
iooo. Quantité de lumière polarisée gui se trouve dans le rayon réfracté. Os pourrait déterminer cette quantité par la même méthode que nous avons employée pour la réflexion ; mais il est beaucoup plus simple de la déduire de celle qui se trouve polarisée par réflexion dans le plan d'incidence et dans le plan perpendiculaire, csr les quantités de lumière polarisées dans chacun de ces plans qui se trouvent dans le rayon réfléchi et dans le rayon réfracté sont complémentaires : ainsi, en désigiait par A Tazimut du plan de polarisation du rayon incident, on aura pour la qoaotil^ de lumière polarisée dans un plan perpendiculaire au plan d*încidence,
L tang'«(t-fr)J L 8m^(t-j-r)J*
et , dans le cas où la lumière incidente est naturelle,
' 1 sin2 ji-^r) 4 tan^2 (j^ r) " 2 sin2 (i + r) 2 tang2 (i + r)*
Cette dernière valeur de K est la même que celle qu'on trouverait directement pour la quantité de lumière du rayon réfléchi polarisée dans le plan d'incidence , et elle est équivalente à celle que nous avons donnée en parlant de Tangle du plan de polarisation du rayon réflédii. Ainsi , pour la lumière naturelle, il y a autant de lami^ polarisée dans le rayon réfracté que dans le rayon transmis. (Test la loi qui avait été découverte par M. Arago long-temps avant que la théorie Tait indiquée.
1867. Mouvement du plan de polarisation produit par la'réfraction» Le rayoe incident, étant polarisé dans un plan formant avec le plan d'incidence un angle ^f pourra être considéré comme composé de deux rayons polarisés Tun dans le plan d'incidence, Pautre dans qn plan perpendiculaire, et dont les vitesses de vibration seraient cos J et sin A; chacun de ces rayons donnera des rayons^ transmis dont les vitesses de vibration seront
^^.2sinrcost ^ . .^. 28ittrcosi
cos A X~^/ • I — \ et sm ^X". /. I \ r- r ?
■^^ sm (i + r) ^^sm (i + r) cos (i — r)
en remarquant que
sin < cos i + sin r cos r =» sin (t -j- r) cos (i — r) ;
d'où Van déduit fadlenent que l'angle A* de la restante avec le plan
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c^est-à-dire Tazimut du plan de polarisation du rayon transmis» est donné par Té-
quution
cet u^' = cot ^ ces (ï— r).
Si la lumière était naturelle, pour chacun de ses plans de polarisation il faudrait poser ^ = 450 , d'où cot ^^ = i , et la formule deviendrait
cot ^ = cos (i — r).
En supposant que le rayon incident soit d'abord perpenfficulaire à la surface du corps» et qu'il s'incline toujours davantage, 1 — r ira en au^pnentant , cos (t — > r) en diminuant^ et A* en augmentant. La formule générale et la formule relative au ctt particulier de la lumière non polarisée ont été données d'abord par M. Brewster comme résultats de l'expérience ; il se servait d'un prisme disposé de manière que le rayon transmis rencontrait perpendiculairement la seconde surface : alors le rayon émergent avait le même plan de polarisation que le rayon réfracté.
Si le rayon sortait dans l'air par une surface parallèle à la première, endéûgnantpar ^" l'azimut du plan de polarisation du rayon émergent , et observant que
cos (* — r) = cos (r — i) ,
n viendrait cot ^' = cot u^ cos (i— r) = cotudf cos» (î— r),
et » pour les deux plans de polarisation de la lumière naturelle»
cot^' = cosa(i — r).
M* Brewster a vérifié ces deux formules par un grand nombre d'observations.
Si un faisceau de lumière naturelle traversait successivement une série de plaques
parallèles, Tazimut des plans de polarisation du dernier rayon émergent serait donné
par la formule
cot udfi») =a oofta (î — r).
t — r étant une quantité < que 90**» Ai.^) s'approche toujours davantage de l'angle droit à mesure que n augmente, mais sans jamais lui être égal. Mais quand la différence est très petite, les deux plans partiels de polarisation coïncident sensiblement, et la lumière réfractée parait complètement polarisée dans un plan perpendiculaire ait plan de réfraction. Par exemple» M. Brewster a trouvé que la lumière était complètement polarisée par des piles de 8, 24 et 47 plaques de verre, sous des incidences de 78*> 52' pour la première» de 61** pour la seconde et de 43** 34* pour là troisième ;. la formule donne pour les azimuts des plans de polarisation des rayons émergent* 88* 50' , 89» 38' et 88« 27'.
iS63. Pour résumer tout ce que nous venons de dire sur la polarisation par i^ flexion et par réfraction, conservons les notations précédentes» désignqps par r et r^ les quantités de lumière du rayon réfléchi polarisées dans le plan d'incidence et dans un plan perpendiculaire , par / et t' les quantités analogues pour le rayon réfracté» el
posons
a«sin(i — r):sin(i + r) et 6 = tang(i-.r) tang (i + ^,
nous aurons
r=a2 cos2-4, r' = 62sin2^, /l=:r -[-»•*» K*=^r — r',
tang -4' s=B 1/ ■= tang A cos (i + r) : cos (i — r) ;
f = (1 — a2) cos»^, <'«=(i — 62)8ina^, r=a/+*% K^V-^t
et tangurf/=|/ - &:= tang ^ : co$ (t — r).
1d69. Polarisation des anneaux colorés formés par les lames minces, M. Aragoa observe dans la lumière des anneaux colorés plusieurs phénomènes, dont un surtout est fort reiparquable, et qui s'expliquent avec une grande facilité dans le système des ondulations. Voici en quoi ils consistent : lorsqu'on observe les anneaux réfléclûs à travenim prisme biréfringent achromatique, placé de manière que sa sectioq principale sdt parallèle ou perpendiculaire au plan de réflexion, sons Tîncidence perpendiculaire, on apo" çoit deux images de même intensité ; par conséquent la lumière des anneaux n'est p» polarisée; mais si Tinclinaison augmente, une des deux images s^affaîblit, disparaît sous l'angle de polarisation complète du verre, et reparait au delà avec une intensité croissante à mesure que les rayons réfléchis s'inclinent davantage. L'image qui éprouve ces variations est l'image extraordinaire quand la section principale du prisme et parallèle au plan de réflexion ; c'est l'image ordinaire dans le cas contraire. Dans toutes les inclinaisons du rayon incident, les teintes des deux images sont les mêmes ;ells ne diffèrent que par l'intensité. Ainsi la lumière des anneaux colorés est en partie polarisée dans le plan d'incidence, et la quantité de.lumière polarisée augmente jn5gB) ce que l'angle de réflexion soit cdui de la polarisation complète sur le Terre, ettfivnue au delà.
Les mêmes phénomènes se développent lorsque les anneaux se forment enkicja^ lentille et un miroir métallique, mais avec cette différence caractéristiqpie, que Ytam^ qui réparait au delà de l'incidence de 35° présente des teintes complémentaires de celle qui n'a pas disparu.
Lorsqu'on observe avec un prisme biréfringent les anneaux transmis à travers on système de deux lentilles éclairées par une large feuille de papier, en arrêtant par on écran les rayons qui pourraient produire des anneaux par réflexion , on aperçoit deox images qui éprouvent , par les changements d'inclinaison , les mêmes Tariations que les anneaux réfléchis: par conséquent, la lumière,est polarisée de la même manière. Le prisme biréfringent n'agit que sur la lumière même des anneaux , car un objet placé sur le papier donne toujoui% deux images de même intensité.
Si on observe directement les anneaux réfléchis formés entre un verre et unpiîsiBe biréfringent, le verre étant placé en dessus , les anneaux ne diffèrent en rien de ceux qui se forment entre deux lames de verre ; mais si la plaque cristallisée est placée en dessus, on voit deux systèmes d'anneaux ; et si l'angle d'incidence est de 35*", en fàr sent tourner le système des deux plaques , pour chaque tour complet , Fimage disparaît deux fois. Lorsqu'avec le même appareil on observe les anneaux transmis , les images ne changent pas d'intensité quand la lumière traverse d^abprd la plaque de verre; dans le cas contraire, les anneaux varient d'intensité comme les anneaux réfléchis.
De tous ces faits, deux seulement exigent une explication particulière : ce sont 4 <> le parallélisme des plans de polarisation des anneaux réfléchis et transmis, et la tendance vers une polarisation opposée sous une incidence qui excède celle de la polarisation complète ; 2*' le changement qu'éprouve un des deux systèmes d'anneaux ^ travers un prisme biréfringent, au delà de l'angle de la polarisation complète , Ion* que la plaque inférieure est Hiétallique.
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Pour rendre compte du premier^ il faut considérer la lumière incidente comme composée de deux faisceaux d'égale intensité, polarisés, Tun dans le plan de réflexion, Tautre dans un plan perpendiculaire , et calculer les intensités des rayons réfléchis à la seconde surface de la lame mince , et de ceux qui sortent après deux réflexions inlérieures, en tenant compte des quantités de lumière perdue à toutes les réflexions et les réfractions qu'ils ont éprouvées. Ces intensités étant précisément celles des an* neaux polarisés dans le plan de réflexion et dans un plan perpendiculaire, celui qui aura la plus grande intensité déterminera le sens de la polarisation des deux systèmes superposés. En désignant par r^ et r^'^les intensités des rayons réfléchis, pour les rayoni incidents polarisés dans le plan d'incidence et dans un plan perpendiculaire, et dont l'intensité est 1, on trouve que \ei rayons réfléchis à la seconde surface delà Ifune mince ont pour intensités r^ (l — r^)* et r'2 (i — r'2) ^ , et que celles des rayons qui sortent après deux réflexions sont r* (i — r^)* et r'* (1 — r'^)*. Si on remplace r^ et r'2 par leurs valeurs sin2 (i — r) : sin2 (i -]- r) et tang2 (i — r) : tang^ (i -f- r)» oa trouve que les rayons polarisés dans le plan d'incidence ont une plus grande intensité que les autres.
Quant au fait observé lorsque la plaque inférieure est métallique, il se réduit évidemment à ceci : lorsque la lumière incidente est polarisée perpendiculairement au plan d'incidence, au delà de l'incidence correspondante ki-^rss 90**, un des deux systèmes de rayons réfléchis qui interfèrent éprouve un retard d'une demi-loague^^ d'ondulation. Ce retard s'explique par la seule inspection de la formule qui représente la vitesse d'oscillation dans le rayon réfléchi. En effet, ces vitesses pour le rayon réfléchi à la première et à la seconde surface de la lame mince sont proportionnelles à
tang(i — r) ^ tang(t— r*) toûg(t + r) tang(t + r')'
r et r* étant les angles de réfraction correspondants à l'angle d'incidence t dans la lame mince et dans le dernier milieu. Or, . quand i-\-r dépasse 90" , tang ( < 4" ^ ) change de signe , et comme il n'en est pas de même de tang ( t -j* ^* ) « attendu que , le second milieu étant métallique , r' est beaucoup plus petit que r, et ce changement de signe correspond, comme on sait, à une différence de cheniin d'une demi-longueur d'ondulation. Cette explication, due à M. Ivory, a été vérifiée directement II résulte évidemment de ce que nous venons de dire que , si on formait des anneaux avec Une lame d'air renfermée entre deux lames minces, dont la première aurait un indice plus petit que la seconde, pour les incidences comprises entre t -f- r s=s 90, et t-f- ^* sss 90 , on devrait obtenir des anneaux à centre blanc lorsque la lumière incidente est polarisée dans un phm perpendiculaire au plan de réflexion ; et quand la lumière est naturelle, deux systèmes d'anneaux, l'un à centre noir, l'autre à' centre Mano, superposés, et que l'on pourrait facilement séparer en les observant avec un prisme de chaux carbonatée. L'expérience a complètement confirmé ces conséquences de la théorie.
Le tableau suivant, calculé par M. Brewster, renferme les quan* tilés de lumière réfléchie réfractées et polarisées , pour le verre dont rindice de réfraction est 1,525 ; la quantité de lumière incidente naturelle est 1000 ^ et les angles sont comptés à partir de la normale.
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Double réfraction.
Itt69iùt. Dans le système des oadulalions , la vitesse de propagation des ondes dépend nécessairement de l'élasticité de l'éiber dans le milieu que traverse la lumière ;or, la vitesse de propagation n'étant pas la même dans les cristaux suivant tontes W directions, on a été conduit à admettre que dans ces corps l'élaslicité de l'éilier n'était pas la même dans tous les sens.
1S70. Appliquons ces idées à la double réfraction, et concevons nn cristal à np axe comme un milieu élastique dans lequel la force accélératrice qui résulte du déplacement d'une SIe de molécales perpendicnlaires à l'axe^ relativement aux rangées contiguës^eil
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la même tout autour de Taxe , tandis que les déplacements parallèles à Taxe produisent des forces accélératrices d'une intensité différente , plus forte si le cristal est répulsif, et plus faible s*il est at* traclif. Le caractère distiuciif des rayons qui éprouvent la réfraction ordinaire étant de se propager avec la même vitesse suivant toutes les directions, il faudra admettre que les mouvements oscillatoires s'exécutent perpendiculairement: au plan mené par ces rayons et Taxe du cristal : car alors les déplacements qu'ils occasionnent, s'effeciuant toujours suivant des directions perpendiculaires à Taxe , développeront toujours la même force accélératrice. Mais, d'après le sens qu'on attache à l'expression plan depolari-sation , le plan dont nous venons de^parler e^ précisément le plan de polarisation des rayons ordinaires. Ainsi , dans un faisceau po-^ larisé , le mouvement oscillatoire s^exécute perpendiculairement à ce qu'on appelle plap de polarisation.
Les oscillations des rayons ordinaires étant perpendiculaires au plan mené par l'axe , les oscillations des rayons extraordinaires seront parallèles à ce plan, et, bien entendu , toujours perpendiculaires aux rayons* On voit alors qu'à mesure qu'ils changeront d'inclinaison relativement à l'axe, la direction du mouvenàent osdilatoire en changera aussi : il sera parallèle à l'axe quand les rayons lui serobt perpendiculaires , et perpendiculaire à Ta^é quand les rayons lui seront parallèles ; ainsi , dans ce dernier cas, la vitesse de propagation des rayons extraordinaires sera la même que celle des rayons ordinaires. Mais pour toiiles les autres directions, les petits dérangements des files de molécules ne s'exécutant plus perpendiculairement à l'axe , les forces accélératrices qui eu résultent, et par, suite la vitesse tie propagation, ne peuvent plus être les mêmes. Cette différence augmente progressivement jusqu'à ce que le mouvement oscillatoire soit parallèle à l'axe ; c'est alors qu'elle atteint son maximum.
Considérons ce cas particulier pour simplifier les idées, et supposons qu'on expose perpendiculairement au rayon incident uœ plaque cristallisée parallèle à l'axe, en sorte que les rayons qui la traversent soient perpendiculaires à ce dernier ; supposons en outre que le faisceau incident soit polarisé suivant un plan déterminé , faisant un angle i avec la section principale du cristal: ses oscillations seront perpendiculaires à ce plan. Cela posé , on peut , eu raison du principe de la composition et de la décomposition d«s« petits nu>uvements, concevoir chacune des vitesses d'oscillatîofi
des ondes incidentes décomposée en deux antres , Tane perpendicalaire et Fautre parallèle à la section principale : les premières composantes produiront les ondes ordinaires , et les autres celles qui éprouvent la réfraction extraordinaire. Or , si Ton prend poar unité le facteur commun qui multiplie toutes les vitesses d'oscillation des diverses couches de Tonde qui entre dans lé cristal , cosf sera le facteur commun des premières composantes ou leur ioteDsité de vitesse absolue , et sin t celle des autres composantes , et les intensités de lumière des rayons ordinaires et extraordinaires seront entre elles comme cos^ i est à sin^»: voilà une explication bien simple de la Joi de Malus. Les oscillations de ces deux systèmes d'ondes étant rectangulaires s'exécuteront dans le cristal d'une manière indépendante; et, en raison de la différence d'énergie des forces accélératrices qui résultent des petits déplacements des molécules du milieu , parallèlement ou perpendiculairement à Taxe, les deux systèmes d'ondes se propageront avec des vitesses différentes, et la distance entre leurs points correspondants dewieoin d'autant plus considérale qu'ils auront traversé une plus grande épaisseur du cristal.
Si c'est de la lumière directe qu'on fait tomber sur le cristal, on pourra appliquer aux divers systèmes d'ondes polarisés dont elle se compose ce que nous venons de dire pour un seul : chacun se divisera de la même manière en ondes ordinaires et ondes extraordinaires, dont les intensités seront en général différentes. Mais comme y en raison de la multitude des chances, il doit se trouver en somme autant de lumière polarisée suivant un plan quelconque que suivant le plan perpendiculaire ; les rayons ordinaires et extraordinaires auront la même intensité.
L^e^Iication des phénomènes que présentent les cristau^i: à deux axes a conduit Fresnel à des considérations beaucoup plus générales , que nous allons exposer.
ip7i. Quand on déplace une molécule dans un milieu élastique • la résultante des forces qui tendent à la ramener à sa première position n'est pas généralement parallèle à la dirœtion suivant laquelle elle a été déplacée. Il faut pour cela que les résultantes' des forcées qui poussent cette molécule de droite et de gauche dans chaque aiimut aient la même intensité. Cette circonstance n*a généralement lieu que dans trois directions rectangulaires, qui portent le nom d'axes d'élasticité. Si nous supposons que les axes d'élasticité conservent la même direction dans toute l'étendue do milieu, ce qui aura lieu toutes les fois^'que les molécules seront disposées entre elles de la même manière , conmie dans les corps cristallisés, en prenant sur chacun des trois axes, et dans.toutes les directions possibles , des longueurs proportionnelles anx racines carrées des élasticités dans ces dir^tions, on formera une sor&ce oonnae
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SOUS le nom de surface (Célasticité, dont les rayons vecteurs réprésenteront les vitesses de propagation des mouvements parallèles à leurs directions.
Fresnel a démontré que la surface d'élasticité était représentée en coordonnées polaires par Téquation
^2 = a2 C0S2 X + 62 C0s2r + «2 cos2 Z.
a2, 62, (;2, étant les élasticités mises en jeu par les vibrations parallèles aux axes des Xf des y et des z; de manière que les vitesses de propagation correspondantes, qui sont proportionnelles aux racines carrées des élasticités, se trouvent représentées p^r A, 6, c. Cette équation, traduite en coordonnées rectangulaires, devient
( a?2 -f y2 ^ ^2 J2 — «2^.2 ^ ^2y2 ^ e2jï2.
1572. Appliquons maintenant ces idées à la lumière. Admettons qu'elle 86 transmet à travers un corps par les vibrations de Téther intermoléculaire ; et que, dans un même corps cristallisé, Télaslicité de Téther n'est pas la mèine dans toutes les directions. Désignons parles lignes rectangulaires OX, OK, OZ {fig. 928) , les trois axes d'élasticité ; a sera la vitesse avec laquelle les mouvements de réther parallèles à OX se propagent dans le plan KOZ, 6etc seront les vitesses avec lesquelles des mouvements parallèles à OK et à OZ se propageraient dans les plans XO^ et XOV^ et supposons que a soit plus grand que 6, et que b soit plus grand que c , de sorte que b soit Taxe moyen d'élasticité. Considérons une onde plane passant par le point O, et dont toutes les molécules se meuvent simultanément dans une certaine direction ; la direction du mouvement propagé dépendra à la fois de la position du plan de l'onde et de la direction du mouvement dans Tonde. Supposons d'abord que le plan de l'onde coïncide avec le plan VOZ , et que les mouvements de l'éther dans l'onde soient parallèles à Taxe OK, les mouvements se propageront parallèlement à OX en conservant leur direction avec une vitesse 6. Si les mouvements étaient parallèles à OZ, le même effet aurait lieu, mais la vitesse de transmission serait c. Il résulte de là qu'une onde plane perpendiculaire à un des trois axes d'élasticité, et polarisée parallèlement ou perpendiculairement à un des autres axes, se propa;];e sans se diviser et en conservant son plan de polarisation. Mais si, le plan de l'onde étant toujours perpendiculaire à l'axe OX , les mouvements de l'éther étaient obliques aux axes OV et OZ , ces petits mouvements pourraient se décomposer en deux autres parallèles à ces axes : ainsi le rayon se diviserait en deux autres, polarisés parallèlement aux axes OV. et OZ , qui marcheraient dans la même direction mais avec des vitesses diffé^ntes.
i57o# Supposons maintenant que le plan de l'onde ait une position quelconque par rapport aux axes d'élasticité : en général , chaque petit mouvement changera constamment de direction pendant toute la transmission , et il serait difficile d'en suivre la marche. Mais.il y a un cas dans lequel ce changement de direction n'a pas lieu, c'est celui où les directions des mouvements primitifs et des premiers mouvements transmis sont daps un même plan-, et que ce plan est perpendiculaire au plan de l'onde : car il est évident que, si ces directions n'étaient pomt parallèles, le défaut de paràllélisms ne proviendrait que d'une force dirigée dans le sens de la transmission qui agirait inégalement pour comprimer Téther, force qui ne peut avoir aucune influence dansiez vibrations transversales. Mais on trouve, par le calcul, que la circonstance dont il est
question existe toales les fois que les mouvements de Téther dan& l'onde sont dirigéi suivant le plus grand et le plus petit rayon vecteur de la surface d*élasUcité renfermés dans le plan dé Tonde, rayons qui sont toujours perpendiculaires entre eux : para»* Béquent , si on décompose chacun des petits mouvements qui ont lieu dans le plan de Fonde en deux autres dirigés suivant ces deux rayons vecteurs , les mouvements de ceeomposantes se propageront en conservant leur parallélisme , mais avec des vitesses différentes, et, par suile, l'intervalle qui sépare deux points correspondants sera à^mtant plus grand quMls auront parcouru une plus grande épaisseur du cristaL Les deu systèmes d^ondes produites se séparent d*ailleurs par rindinaison des surfaces des oides qui les propagent :. car les normales forment, avec la perpendiculaire à la w^tîMt dlncidence, des angles dont les sinus sont dans le rapport direct des vitesses de propagation des ondes , comme nous Pavons vu en parlant de la réfraction.
Ainsi , un faisceau de lumière naturelle ou polarisée se divisera toujours en deux faisceaux polarisés dans deux plans rectangulaires, parallèles chacun à un des axes de la section de la surface d*élasticité.
io74. En discutant Téquation de la surface d'élasticité, on trouve qu^elle peot toujours être coupée par deux plans diamétraux suivant deux cercles i «ses plans pissent par Taxe moyen , et sont symétriquement placés par rapport aux deux autres. Eb supposant que b soit Taxe moyen , les tangentes des angles de ces plans avec celui des axes a et 6 ont pour valeur
Les ondes parallèles à ces plans ne pourront alors avoir qu'une seule vitesse de proçtgation, et les mouvements élémentaires, quelle que soit leur direction, ne pourront éprouver aucune déviation. Ainsi, les rayons qui pénétreront dans le corps perpendieulairement à ces plans diamétraux n'éprouveront ni double réfraction ni déviatioo dans leurs plans de polarisation : ces directions sont alors celles des axes optiques des cristaux à deux axes. Ainsi les axes optiques sont situés dans le plan des axes déplus grande et de plus petite élasticité, et également inclinés sur leurs directions. Quand deux des trois axes d'élasticité sont égaux , les sections circulaires se confondent et de viennent perpendiculaires au troisième aXe : alors les deux axes optiques se réduisent à un seul.
D'après cela les axes optiques des cristaux sont les directions dans lesquelles des faisceaux de rayons parallèles ou des ondes planes se propagent sans éprouver de division m' de changement dans leurs plans de polarisation. ^
Il est bien important de remarquer qu'il est question d'un large faisceaode lumière correspondant à une onde plane, et non pas d'un rayon, de lumière correspondant à un élément d'onde, car les phénomènes qui se produisent dans les deux cas sont soovent très différents. En effet, lorsqu'une onde plane se propage en conservant sa direction, la direction de propagation du mouvement est toujours perpendiculaire à la direction de Fonde, attendu que les actions exercées pari es molécules d'éther, d'une onde, sur celles qui sont au delà, sont toujours symétriques de part et d'autre du plan mené par la direction du mouvement perpendiculairement au plan de l'onde. Mais il n'en est plus ainsi quand il ne s'agit que d'un élément d'onde, d'un rayon : la propagation peut avoir lieu suivant des direction^ plus ou moins inclinées au plan de Télément.
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Nous allons voir d'ailleurs de nombreuse^ conGrmations de la distinction que noua Tenons d'établir.
1575. Les quantités a, 6, <;, représentant les vitesses de propagation de la la* mière perpendiculairement aux trois axes d'élasticité , sont en raison inverse des indices qu'on obtiendrait en taillant dans un cristal trois prismes, dont les arêtes de chacun seraient parallèles à un des axes , et observant dans un plan perpendiculaire aux arêtes l'indice du rayon qui suit la loi de Descartes ; il y en a toujours un qui satisfait à cette condition : car la lumière incidente devra se diviser en deux faisceaux polarisés Tun parallèlement, l'autre perpendiculairement aux. arêtes parallèles du prisme; mais dans ce dernier, les mouvements vibratoires étant parallèles à un des axes, ta vitesse de transmission devient indépendante de l'angle dHnddence , et par conséq#ulAa loi de Descartes subsiste.
Dans un grand nombre de cas les phénomènes de coloration décrits (1464) per» mettent faôlement de déterminer la position des axes optiques, et par suite celle des axes d'élasticité. M. Rudbérg a fait ce» expériences pour la topaze incolore et l'aragonite, en employant successivement les rayons colorés correspondants aux raies B, C^ D^ E, F^Gf H, Voici les résultats obtenu» :
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ront être déterminées. Considérons un âûsceau de rayons parallèles à l'instant où l'oii* deP/ arrive à la surface MS d'un milieu cristallisé {fig^ 928, A) : le rayon Ll pén^ trera d'abord, et successivement tous les autres, et tous parcourront des direction» parallèles. Supposons que Q représente la position du petit mouvement apporté par le rayon U après l'unité de temps : si nous supposons que IR représente la vitesse de la lumière dans le premier milieu , en prenant le point S de manière que PS«*=Rlf)» mouvement qui était au point P quand celui en / a pénétré dans le cristal sera en 5, etceluiqni était en T est arrivé en un point X tel , que UXiiQii SP i TU. Ainst les points S^ XeiQ, sont en ligne droite : donc tous les mouvements qui existaioil
dans Tonde PI se trouyent après l'unité de lemps sur la ligne SQ ; et, comme il eQ sera de même de tous les plans de rayons parallèles à la figure que pour tous, le points correspondants à S seront sur une ligne tracée sur la surface du cristal perpendiculaire au plan d'incidence, ih s'ensuit que les plans des ondes transmisa après Tunité de temps passent par la ligne S*S**^ et sont perpendiculaires au plan d*incidcnce. Alors, pour déterminer leurs directions, il faudra par le point / et dansle plan d'incidence {fig, 928 B) tracer deux cercles ayant pour rayons, Tun le plus grand, l'autre le plus petit rayon vecteur de la surface d'élasticité, renfermés dan le plan de l'onde incidente; prendre /A =1, 5P» i, oui5ea i : un t, et parte point S Qicner les tangentes aux cercles : les plans élerés par ces lignes perpendiculaii^emei^ a^plaii d'incidence seront les plans cherchés.
Les deux plans de polarisation seront évidemment perpendiculaires aux axes delà section diamétrale de la section de la surface d'élasticité, Fresnel a démontré que chacun de ces plans divise eu deux parties égales les angles dièdres formés par les âeox plans menés suivant la normale à l'onde et les deux normales aux plans des sections circulaires de la surface d'élasticité.
lo77. Surface des ondes. Si on conçoit une onde plane passant par le pointa' {fig, 938) , dans laquelle les mouvements se propa^nt parallèlement , après le temps t elle atteindra une certaine position ; et si on conçoit que des ondes planes, ayant toales les directions possibles autour du point O, partent simultanément , après le teo^/ elles seront toutes tangentes à une certaine surface, qui sera la surface de l'ondf (hovenant du rayonnement du point O dans toutes les directions. Fresnel a trouvé,^ la surface de l'onde, l'équation suivante :
io7o. Fresnel a aussi reconnu, par un calcul ti-ès simple, que, si on construit un ellipsoïde sur les trois axes d'élasticité, et si on mène par le centre uu plan sécant quelconque et une normale à ce plan, en prenant sur cette normale, à partir du centre de l'ellipsofde, deux longueurs égales aux axes de l'ellipse*, ces points se trouvent sar la surface de l'onde.
1579. Supposons que les valeurs de a, ^, c, qui représentent les vitesses de propagation parallèlement aux trois axes d^laslicité, soient connues en nombres pour les différents rayons colorés , en prenant pour unité la vitesse de propagatioo de la lumière dans le vide , qu'on construise la surface représentée par l'équation (a), en prenant une certaine longueur pour représenter l'unité de vitesse , et pour centre un point de la surface du cristal biréfringent : lorsqu'on connaîtra la direction d'un rayon incident, il sera facile de trouver la direction du rayoa transmis, car il suffira de mener à la surface de l'onde un plan tangent, par une ligne de la surface d'incidence déterminée comme pour les ondes planes et la siu^ face d'élasticité (1576). Le point de contact appartiendra au rayon transmis, et la vitesse de propagation sera représentée par le rayon vecteur dirigé suivant te rayon réfracté. L'équation (a) étant du quatrième degré, on peut en 'générait par une droite extérieure , mener quatre plans tangents à la surface qu'elle représente; mais il est ûidle de voir, d'après la disposition de cette surface, que deux d'entre eux iront toucher la surface au dessus du plan d'incidence, et sont élrasfS^n à la question.
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Quant aux directions des plans de polarisation, on pourrait les déterminer d la même manière que pour lés ondes planes indéfinies, au moyen de la surface d'élasticité; ou bien, en projetant le rayon vecteur de Tonde sur le plan tangent à son extrémité, le plan projetant est le plan de polarisation du rayon : car la direction des mouveme^nts de Téther restant toujours la même, la déviation du rayon n'a pu avoir lieu que perpendiculairement à ces mouvements, et par conséquent le plan perpendiculaire à Télément de Tonde passant par le rayon est perpendiculaire aux mouvemrats élémentaires. On pourrait aussi employer la loi approchée suivante, due à M. Biot : Si on mène un plan par chacun des rayons et chacun des axes optiques , le plan de polarisation d'un des rayons divisera Tangle dièdre en deux parties égales, Tautre sera perpendiculaire à ce plan intermédiaire.
Il résulte de la construction que nous venons de décrire que les petits mouvements élémentaires ne sont plus perpendiculaires aux rayons, comme dans la transmission à travers un milieu homogène, car les rayons vecteurs ne sont pas perpendiculaires aux plans tangents à leursi extrémités.
Tout cela suppose qu'il s'agisse d'un rayon lumineux. S'il s'agissait d'un large faisceau correspondant à une onde plane d'une étendue fmie , le plan tangent serait la position de Tonde , la vitesse serait représentée par la perpendiculaire abaissée du centre de ta surface sur le plap tangent, et la .direction du mouvement vibratoire serait parallèle aux axes de la section de la surface d'élasticité par le plan de Tonde incidente.
1380. Fresnel a démontré que, dans les cristaux à deux axes, les vitesses Tet y* des rayons qui traversent le cristal dans une direction commune, faisant avec les deux axes optiques des angles^ et.^', sont données par les équations
h-\ (72 + ^)-- 5 (i- '2) cosU-^), équations qu'on peut mettre sous la fonne
Dans les cristaux à un axe -4 = -<^, et les deux formules deviennent
V>.^,2 et ^==l+(l_.J)sin^^.
Jr2
En retranchant Téquation (2) de Téquation (1) , et remplaçant 2 sin ^ ^ cos ;- ^ et
2 sin - -^ cos- ^' , par sin u^ et sin ^' , il vient
J-^S- ^(l - t-N «In ^ sin ^'. • (3)
Il fout bien remarquer que, dans toutes, les foimules précédentes^ b est Taie
moyea d'élaslidlé, et par conséquent qae, si on sqiposait a =a « , il s^eosniTraH ié>
cessairement que les trois axes seraient égaux.
Ces formules ont été obtenues au moyen de Tellipsolde constmlt sur les axes d^âastielté (1578). Les vitesses des rayons propagés suivant les mêmes directions étaient proportionnelles aux axes de la section de la surface par le plan perpendiculaire à k ^Breotion commune des deux rayons; mais, comme dans cette surface les nonnales des sections circulaires ne coïncident pas avec les normales des sections circulaires de la surface d'élasticité, les angles ^ et ^ ne sont pas rdatifo aux axes optiques comme nous les avons définis; ils sont relatif^ à deux autres lignes, qui en diffèrent, mais très peu , car les tangentes trigonométriques des angles que les normales aux secdons circulaires de Fellipsolde et de la surface d'élasticité font avec Taxe de plus grande âasticité sont entre elles : : a : c, quantités qui, dans toiÉ4es^cristaux connus, diffèrent très peu Tune de Tautre.
Il fhut bien remarquer, en outre, que ces formules de Fresnel sont relatives aux rayons qui suivent la même direction , et non pas aux deux rayons conjugués qulpioviennent d'un même rayon icddent, excepté quand il s'agit des cristaux à un axe, attendu qu'alors, une des nappes de la surface de Ponde devenant sphériqne-, les fonna' les sont applicables aux rayons ordinaires et extraordinaires qui s'accompagnent; mais comme les deux rayons conjugués sont très peu écartés, etV|ue la courbure des nappes varie peu , en général , ces formules: peuvent être appliquées aux rayons qui s'aco»pagnenL
La formule (8) a été donnée parM. "Biot et M. Brewster, comme résdtitde Texpérience, long-temps avant que Fresnel ait fait connaître la théorie gfénéraleèe\i double réfraction ; mais 1 : F2 et 1 : F*2 étaient remplacés par F2 et V^ ^ pjj,^ ^^ dans le système de l'émission alors adopté, la vitesse de la lumière est la vitesse leaversée dans le système des ondulations ; en outre, la formule était relative aux lilesses des deux rayons conjugués.
iS8i. DiscasmoH de l'équation de la surface de tonde. Supposons que deux des trois axes d'élasticité deviennent égaux, par exemple que c =6, la formule (a) devient
qui se décompose en deux autres :
X^+y^ + z2^M'^z=0 et a2a;2^^2y2^^2x2_a2^2=-0,
LA première représente une sphère dont le rayon est &, Ja seconde un ellipsoïde de révolution dont le rayon de l'équateur est b, a et 6 étant les vitesses des rayons extra-
. . i i ordinaires et ordinaires, - et-r 'sont les indices correspondants : on retrouve ainsi la
construction d'Huyghens donnée (14i2).
1382. Revenons maintenant au cas général dans lequel les vitesses a , 6 , c, sont toutes différentes, et déterminons les sections de la surface d'élasticité par les trais plans coordonnés ; on trouve
y=30, {z^ + x2^b2){ç2 z^+a^x^^a^c^y^Oi £ = 0, (a;2-|-y2— c2)(a2aî24-62y2_a2^2)«o,
Ahtti les traces &oiit composées d'un oérde et d*Qiie dl^sé; d'apte l'hypothèse ad-
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mise pour les valeurs relatives de a, 6 et « , les figures 729, 7^0 , 781 , représentea( les trois intersections de la surface par les plans YZ, XZ et XY,
Dans la première et la troisième une des courbes est extérieure à Tautre, dans la deuxième elles se coupent aux points a, 6, <;, <{; et il est lacile de voir, diaprés oe que nous avons dit précédemment, que les^ lignes qui joignent ces points d*intei> section diffèrent des axes optiques. ^
Considérons d'abord le cas où te rayon incident est perpendiculaire à la surface du cristal, les axes du cristal ayant une position quelconque par rapport à sa surface. Pour c^tenir les directions des rayons transmis il faudra construire la surface de Tonde, et lui mener un plan tangent parallèle à la surface du cristal. Il est facile de voir que, quand les axes d'élasticité seront parallèles ou perpendiculaires à la surface d'incidence, il y aura toujours deux plans tangents , mais les points de tangence seront toujours situés sur la normale à la surface du cristal au point dMncidence : ainsi les rayons transinis suivront la même direction , mais avec des vitesses différentes. Dans le cas où le rayon incident serait complètement polarisé dans un plan perpendiculaire à un des axes, il est évident que l'intensité d'un des deux rayons transmis deviendrait nulle : alors il n*y aurait qu'un seul rayon réfracté dont le plan de polarisation serait le même que celui du rayon incident. Si, au lieu d'un rayon très délié, on avait une onde plane incidente, les ondes réfractées resteraient évidemment parallèles.
Mais, si la surface du cristal n'est perpendiculaire à aucun des trois axes, il y aura toujours deux plans tangents distincts, et par conséquent le rayon incident se divisera en deux autres, qui suivront des routes différentes et plus ou moins écartées de la noi>maie.
iS85. En cherchant lès directions dans lesquelles les deux vitesses deviennent égales , on trouve que ces directions coïncident avec les diagonales qui joignent deux à deux les quatre points d'mtersection du cercle et de l'eUipse dans la section de la surface de l'onde par le plan perpendiculaire à Taxe moyen {fig, 930). Ces lignes ne coïncident pas avec les normales aux sections circulaires de la surface d'élasticité , c'està-dire avec les axes optiques, mais ils en sont très voisins : la tangente de l'angle qu*ll forment avec l'axe de plus grande élasticité est
iS84. En discutant l'équation de là surface des ondes, M. Hamilton a reconnu que , dans les deux directions où les deux plans tangents se réduisaient à un seul, les - points de tangence étaient en nombre infini , et distribués suivant une petite courbe fermée, sensiblement circulaire : les plans qui jouissent de cette propriété passent par les tangentes communes au cercle et à l'ellipse r^ultant de l'intersection de la surface par un plan perpendiculaire à l'axe moyen, et sont perpendiculaires à ce plan; cet quatre tangentes communes sont parallèles deux à deux, et perpendiculaires aux axes optiques (normales aux sections circulaires de la surface d'élasticité). Il résulte de là que , si un cristal était taillé parallèlement à deux de ces plans tangents communs, et s'il recevait un rayon incident normal , le rayon réfracté serait déterminé par le point de contact avec la surface d'élasticité d'un plan tangent parallèle à la surface d'entrée ; mais , comme alors il y aurait Une infinité de points de contact , le rayon réfracté formerait un cane creux, et ces rayons, à l'émergence, devant reprendre la direction priinitive, devraient former un cylindre creux ayant un dia-
mètre constant. Cette conséquence si remarquable de la théorie de Fresnel a été vérifiée par M. Lloyd.
Avant d'exposer les détails des expériences , remarquons d'abord qu^il n^est pas nécessaire que le cristal soit taillé comme nous Tavons indiqué ; il suffit que le rayon traverse le cristal dans la direction d'un des axes optiques, car alors le plan tangent qm déterminera sa position dans la surface de Tonde devra être tangent aux deux nappes. M. Lloyd a employé un cristal d'aragonite , taillé perpendiculairement à la li{pie moyenne ; la lumière partait d'une lampe placée à distance, et, pour réduire autant qae possible la largeur du faisceau, il le faisait passer à travers deux petites ouvertures, Fone pratiquée dans un écran placé près de la flaoune, la seconde dans une plaque mina de métal placée sur la première face du cristal. Dans les circonstances ordinaires, en observant avec une lentille, on voyait deux images ; mais, en faisant varier progrès» Vjement Tincidence, les deux images se confondaient et on apercevait un anneaa brillant. M. Lloyd, en employant de la lumière solaire, s^est assuré que son diamètre ne changeait pas avec la distance.
tS8S. M. Hamilton a encore remarqué dans là surface de Tonde une drconstana fort importante : les intersections du cercle et de TelUpse (fig, 980) sont des ombilks, c'est-à-dire qu'en ces points la surface a la forme d'un cône évasé , et par conséquent qu'il y a une infinité de plans tangents, qui passent par ces points. Il résulte deU qu'un faisceau incident formant un cône creux pourra donner un seul >a7on lébdcté dirigé suivant sa ligne ombilicale ; les plans d'incidence de ces rayons seroatpefpendiculaires aux intersections des plans tangents à Tombilic avec la surfaa tfiocidence, et les distances de ces lignes. au point d'incidence représenteront 1 : àniii étant l'angle d'incidence ; et réciproquement le rayon réfracté émergera en un otee creux , car il doit être disposé de la même manière relativement aux deux siiifto& Pour vérifier cette conséquence de la théorie, M. Lloyd a placé une lentille aconit foyer à sa distance focale de la première surface de la plaque d'aragonite, de manière que la partie centi'ale du faisceau se réfracte sensiblement suivant la ligne ombilicale; une plaque minpe de métal, percée d'un petit orifice, fut placée sur la sur&oedt |.ristal voisine de l'œil. Lorsque l'ajustement était exact, on voyait un cercle lumineai avec un petit espace obscur au centre, et dans cet espace central obscur deux points brillants séparés par une ligne étroite et bien définie ; quand Touverture de la plaqoe était légèrement déplacée, le phénomène changeait rapidement, l'anneau blanc se ré' duisait à une petite fraction de son étendue. En opérant avec des rayons solaires , on reconnut que la^ section du cône émergent augmentait avec la distance.
1586 . 11 résulte de ce qui précède que dans les cristaux à deux axe s il n'existe aocune direction du rayon incident qui ne doqne qu'un seul rayon transmis : car, poor qu'il en fût ainsi , il faudrait que les deux nappes de la surface des ondes fussent tangentes à certains points, afin que par ces points on pût leur mener un plan tangent commnob et cette circonstance n'existe pas ; il n'y a que dans |e cas où, la surface étantj>araUèle i deux des axes d'élasticité , le rayon incident est normal et polarisé dans un plan passant par un des axes , qne le rayon traverse le cristal sans dériation ni division.
Ainsi les axes optiques, définis comme nous l'avons fait pour les ondes planes, œ jouissent plus des mêmes propriétés pour des rayons isolés. Quelqù\es physideus rega^ dent les lignes ombilicales comme les véritables axes obliques , qu'ils définissent parla propriété d'être parcourus avec la même vitesse par des rayons polarisés dans une di rection quelconque.
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Au reste, ces deux systèmes de lignes diffèrent très peu dans les cristaux connus « car les tangentes des angles qu'ils forment avec Taxe de plus^ grande élasticité sont dans le rapport de c : a ; or, dans la topaze ci a=s 0,9939, et, dans la chaux sulfatée anhydre, Tun des cristaux à deux axes, dont la double réfraction est la plus énergîque, c:a=i 0,9725.
Coloration de la lumière polarisée par les lames minces
cristallisées.
1587. Ce phénomène , que nous avons décrit avec beaucoup de détails (l/i53) , s'explique dans ie système des ondulation^ avec une admirable précision. Avant d'entrer dans les détails de cette explication , nous donnerons un aperçu des principes sur lesquels elle repose.
tS88. Considérons un faisceau de lumière polarisée ^ traversant perpendiculairement une plaque cristallisée d'une épaisseur couve* nable,que nous supposerons d'abord à un axe : le faisceau se divisera en deux parties , Tune traversera le cristal avec la vitesse ordinaire, l'aulre avec la vitesse extraordinaire , et les ondes planes réfractées resteront parallèles à l'onde incidente. Ces deux systèmes d'ondes parallèles étaient d'accord à leur entrée dans la lame» puisqu'ils proviennent de la division d'un même système d'ondes ; mais 9 à cause de l'inégalité de vitesse , ils ne sei^nt plus d'accord à la sortie , de sorte qu'en reprenant dans l'j^iina même longueur d'ondulation, celui qui a marché le plus vite se trouvera en avance sur l'autre d'une certaine quantité. Alors , si les ondes pouvaient interférer, l'intensité du système d'ondes résultant varierait avec l'avance d'un des deux systèmes sur l'autre , et comme la différence de marche doit être estimée en fonction de la longueur d'ondulation dans l'air, les rayons de différentes teintes éprouveraient des variations d'intensité qui ne seraient point proportionnelles , et par conséquent la lumière serait colorée. Mais les deux systèmes d'ondes sont polarisés dans deux plans rectangulaires, et l'interférence ne peut rien changer, car alors, quelle que soit la différence de marche , l'intensité de l'onde résultante et égale à la somme des intensités des ondes composantes. Mais si les deux faisceaux émergents étaient ramenés à un même plan de polarisation , ils pourraient interférer, et les couleurs se développeraient.
Nous allons maintenant entrer dans tous les détails nécessaires.
tS89. Soient PP' {fig. 932) le plan primitif de polarisation, OO* la section, principale du cristal, t Tangle qu'elle forme avec le plan PP\ 5iSMa seclion prmd- II. 86
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pale du rhomboïde, $ Tangle qu^elle forme avec le plan primitif, 1 ^ longneor d*QDdtiiation, etFrîntensité de vitesse des molécules de Téther dans leurs oscillations. Diaprés la loi de Malus, les faisceaux polarisés suivant pO et CE aunmt pour intâtsitô
costF^ et siniF.
Les petites lettres o et e placées au bas de F pe changent rien à la valeur de cette qo^atité^ i dles indiquent seulement la longueur des chemins parcourus au même instant par les rayons ordinaires et extraordinaires, après qU^ils sont sortis de la lame cristallisée, et déterminent ainsi, parieur différence o — e, Tintervalle qui sépare les points correspondants des deux systèmes d'ondes.
.Chacud de ces faisceaux se divise en deux autres en traversant la riioioboîde, et il en résulte les quatre faisceaux dont les valeurs sont
008tC0S(t-^O^O^^,»
»lnisin(i-0''e + o'
costsinfi— #)F , , sinicosXi-rO^e + e»
Xes deux premiers forment Timage ordinaire , et les deux derniers Timage extnordiDaSre. 'Mais les deux derniers faisceaux doivent nécessairement avoir des vitesses de signes contraires , indépendamment de la différence des cbonins parcourus : car, i rinspection seule de la figure, on voit que les mouvements csdllatoires p^rpadv* lau-es à CO et à CE donneront lieu à de petits mouvements perpendiculaires à ^«qù . seront dirigés dans le même sens, tandis que ces mêmes mouveinents donneront dô^ sanœ à des mouvements perpendiculaires à CT, qui seront dirigés en sens contraire; et il est fticile de voir que Timage dont Tintensité dépend non seulement de la ôMSbteM deè chemins parcourus, mais encore d'une différence d'une detni-ondulation daaslei deux faisceaux constituants, est celle dont les deux faisceaux ont eu des plans de polarisation qui se sont toujours écartés ou rapprochés jusqu'à ce qu'ils se soient coufoàdus ; et que l'image dans laquelle l'intensité ne résulte que des différences de chemins est cdle dont les faisceaux constituants ont eu des plans de polarisation qui ont éprouvé ïuooessivement deux mouvements contraires avant de se confondre.
Les litflsses d'oscillation dans l'image extraordinaire sont alors
/'costsin(t — $) et — /''sintcos(t — «). En appliquant ici la formule générale (1536)
^ « fl2 ^ a'2 ^ 2aa' COS 271 ^i V
dans laquelle a et a* représentent les vitesses d'oscillation des deux systèmes d'oadci* « la différence des chemins parcourus , et J^ la longueur d'ondulation, on trouve, pour l'intensité de la lumière homogène dans l'image extraordinaire, en supprimant le far teur F, qu'on peut prendre pour unité,
cos^ I sin* (i — # ) -J- 8in2 i cos2 (t — «) — Ssin icos t sin (î — $) cos (i — $) ces 27r J —r- j ,
ou
[sint cos ({— a}— cosisin (i— a)]2-|-2ânf cost8ïn(i— «)cos{t--«)ri— eosS» r^-T^j'
ou «nfitt 5in2 s + sîn 2i sin 2(i — s) sin2 ir (— T-)— W
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En faisant un calcul semblable sur les deux faisceaux constituant Timage ordinaire^t; et observant que les vitesses des deux rayons sont dirigées dans le même sens, on trouve pour Tintensité de cette image
C082 < — sin 2i sin 2(i — j) sin2 ir ( — -r — J... (6).
•f Telles sont les formules générales qui donnent Tintensité de cbaque rayon hoip^r;
gène dans les images ordinaires et extraordinaires , en fonction de la longueur d^onr dulation et de la différence des chemins o — e, parcourus par les rayons qui ont tràr •. versé la lame cristallisée, estimée en longueur d'ondulation. Quand on connaîtra T^.. paisseur de la lame et les vitesses des rayons. ordinaires et extraordinaires, il sera fo-» ; cile de déterminer O'-^e» Comme, dans la plupart des cristaux qui possèdent la double j réfraction , o — e n'éprouve que de très légères variations en raison de la différence dé teinte des rayons lumineux, on ^pourra regarder cette quantité comme constante j| , alors , si , après avoir calculé sa valeur, on la divise successivement par les longueurs, d^ondulation des sept principales couleurs, les formules (a) et (6) donneront les intensités de la lumière dans les deux images.
1 500. Il résulte de ces formules plusieurs conséquences remarquables. i<> Les intensités des deux images sont complémentaires , car leur somme est égalé : à Tonité, intensité du rayon incident; d'où il suit que, si la lumière incidente était bfanche , le lieu où les images se superposeraient serait blanc , parce que les intensités des images de différentes teintes se trouveraient exactement dans les mêmes rapports que dans la lumière incidente. La perte de lumière par la réflexion à Is) première et k. la seconde surface du cristal n'apporterait aucune modiâcation, car les rayons res* teraient toujours dans les mêmes proportions relatives,, puisque la lumière blanche . n^est pas colorée par la réflexion ou la réfraction à travers les lames à /aces parallèles dont nous nous occupons.
2° Les images deviendront évidemment blanches quand le second terme sera nul \ on a par conséquent, pour cette circonstance, la condilion
sin2tsin2(t — #)»iO,
qui peut être satisfaite , indépendamment de s , par sin 2t &= 0 , d'où i sa o , t a^ 90^ t et par sin 2(i— a) =• 0, d'où 2i— 2« =a o, 2i— 23 = ± 480% et «»t, « » 90»+ 1. Ainsi les images sont toujours blanches quand la section principale de la lame msfr ce est parallèle ou perpendiculaire au plan primitif de polarisation, et, lorsque i est quelconque, elle est parallèle ou perpendiculaire à la section principale du < rhomboïde x c'est ce qui est d'ailleurs évident , car alors les images ordinaires et extraordinaires ne renferment chacune qu'un seul rayon qui a traversé ordinairement ou extraordinairement la lame mince. Mais, dans le premier cas, une des deux images disparait pour « sa 0 ou s = 90° , tandis que dans le second les deux images sont toujours visibles.
3** Le maximum d'éclat des deux images a lieu quand le coeflicient du second terme est le plus grand possible ; quand t est constant et quelconque, ce maximum a lieu |)Our les valeurs de s qui donnent
2i — 2s = 90» , ou 2« — 2f 1=1 90« , 2s — 2i =« 270» |
t6ti LunilaE.
U^i le plud grand maiimnm d^éclat aura lieu quand sin 2t sin 2(t — «) sera égal i l'unité ; ce qui arrivera quand '
i«=45« et #=ssO, ou #«90».
4* Dans la lumière blanche, et quand t est constant, la teinte de chaque image reste constante pour une m6me épaisseur du même cristal , dans Tintervalle angulaire correspondant à deux images blanches. En effet, Tintensité de chaque image élémentaire est composée de deux parties : Tune est constante , quelle que soit la couleur da rayon, et par conséquent donnera de la lumière blanche; Tautre Tarie avec la nature des rayons. Mais, le facteur variable étant indépendant de t et de t, les rayons de différentes couleurs seront toujours entre eux dans les mêmes rapports : par conséquent la teinte résultante sera toujours la même, seulement l'intensité variera avec le facteur sin 2t sin 2 (i - s). Cela suppose cependant que le terme variable est positif; s'il était négatif, la teinte totale se composerait d'une certaine quantité de lumière blanche et de la teinte complémentaire à celle qui résulte du terme négatif : car, dans ce cas, le premier terme est toujours plus grand que le second, attendu que Tintensité de la lumière ne peut pas être négative, et qu*îl existera toujours assez de lumière blanche pour produire la teinte complémentaire à celle qui résulte du deuxième terme. C'est ce qu'on peut d'ailleurs facilement démontrer directement. Prenons d^abord la pre* mière fonnule : le second terme ne sera négatif que pour $ plus grand que i; or, comme le dernier facteur ne peut pas être négatif, et que sa plus grande valeur es(/> il suffit de démontrer qu'on a toujours sin^ t > sin 2t sin 2 (s — t) ; mais le inffmum du deuxième facteur a lieu pour 2i sa s , car, si on pose 2t =3 s -{- a? , ^ie^ sin (s -4- a:^) sin (« — «], qui reste le même quand on change a; en — x. Ainsi 2i0i correspond à un maximum ou à un minimum; et c'est évidemment un masmoDi car le produit
sin (9 4~ ^) ^ (* — a?) «=3 MU* s — sin> ir ,
mais alors l'intenùté devient nulle. Pour la deuxième formule, le deuxième tenneest négatif quand i est > que s ; alors, t étant quelconque, la plus grande valeur a lieu quand « ^ 0 , elle est alors sin^ 2> < que 1 , tandis qu'on a cos^ s ^=>i, Remarqnoos maintenant que le second terme change de signe toute» les fois que Timage devient blanche, par conséquent cette image change aussi dé teinte.
S"* Si on suppose $ constant et égal à 0° ou à 90<* , le coefficient du second terme des intensités des images devient sin^ 2t ; il ne change plu^ de signe, et par conséquent chaque image conserve la même teinte ; mais une des images disparait poor t => 0, et i saa QO*" , i Bs 180°. C'est l'image extraordinaire dans le premier cas , et l*image ordinaire dans le second : alors l'autre image est blanche; le maximum d^édat a toujours lieu pour t'ss 45^
•<* La lumière incidente doit être polarisée : car, si elle ne Tétait pas, on pouirait la considérer conune formée de deux faisceaux d'égale intensité, polarisés dansdeox plans rectangulaires , et chaque image résulterait de la superposition de deux dont ks intensités seraient complémentaires, non pas parce que l'une renfermerait Tangle t et l'autre 90 -|-<» ee qui ne les changerait en rien, mais parce qu'en vertu du principe exposé précédemment, un des deux systèmes serait en retard d'ime demi-longueur d'ondulation, et qu'alors, le terme variable disparaissant, la somme des intensités serait l'unité, quelle que f(it d'ailleurs la différence de marche.
7*" Si, la lame étant éclairée par de la lumière homogène, î et «reitant les mèflMS^
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on augmentait progressivement son épaisseur, le dernier &cteur du second terme de Texpression des intensités reprendrait périodiquement les mêmes valeurs aux aocroîsse* ments d*épaisseurs qui correspondraient à une différence de marche d*un nombn entier de longueurs d^ondulation»
8* Par les mêmes raisons que pour les anneaux colorés p|;pduits par les lames minces, les couleurs ne se manifesteront qu'autant que les épaisseun des lames ôiftaUi» sées seront comprises entre certaines limites.
iS91 . Polarisation apparente de la lumière homogène qui sort de (a lame mliMi» Reprenons les formules générales , et supposons que la différence de mardie des deux rayons soit égale à un nombre pair de demi-longueurs d'ondulation, (o — e) : X sera un nombre entier, sin^ v (o — e) : A sera nul, etles intensités des deux imaget
deviendront :
image extraordinaire* • • sin^ s »
image ordinaire • • • . cos^ s ;
fimage extraordinaire disparait quand « ss 0 , et Timage ordinaire quand s s» 90%
Si (0 — e) est égal à un nombre impair de demi -longueurs d'ondulation, nn^ (o ^ e) : A devient égal à l'unité, et les intensités des deux images deviennent
image extraordinaire. • « sin^ « -l" ^"i 2t rin 2(t — «) ,
image ordinaire • • <• • cos' « — «in 2t sin 2(t — s) %
l'image extraordinaire disparaît pour « aa 2i , et l'image ordinaire pour « asa si -f« 90% Ainsi la lumière homogène qui sort de la lame mince produit les mêmes ^apparences que si elle était polarisée dans le plan primitif ou dans l'azimut 2t, suivant que Indifférence de marche est égale à un nombre pair ou à un nombre impair de demi-longueurs d'ondulations. £n outre , dans le cas particulier où t -b 45*> , l'ensemble de la lumière parait complètement dépolarisé quand la différence de marche est égale à un nombre Impair de quarts d'ondulation , car alors les intensités des images sont tocyours égalei entre elles et à i/2 , quel que soit 3. En effet , dans ce cas
«n2 ir (o — e) : A =s -. ,
et les intensités des deux images deviennent :
image extraordinaire. • • Avfl «-]-^cos2se:»-.
Image orduiaire * • • • cos^f — sC0s2«aa-
io92. Pour vérifier ces conséquences de la théorie on pourrait employer des plaques minces de différentes épaisseurs , déterminées de manière que, pour certains rayons , les différences de marches fussent d'un nombre pair ou impair de longueuis d'ondulations. Mais Fresnd a disposé l'expérience de manière qu'avec deux lames seulement on puisse vérifier à la fois les influences de toutes les ^aisseurs.
Un rhomboïde de spath calcaire terminé par deux faces dressées avec soin et bien prarallèles fut sdé perpendiculairement à ces faces. On obtint ainsi deux rhomboïdes d'égale épaisseur ; ils furent placés l'un devant Pautre de manière que les sections principales fussent perpendiculaires. Le système des deux rhomboïdes fut placé devant une glace verticale dépolie k la surface inférieure, et qui réfléchissait la lumière émanée d'un point lumineux sous l'angle de Z5\ Ainsi là le système des deux rhomboïdes était tiQversé par un faisceau de lumière polarisé dans un plan horisontaL Les section
principales des rhomboïdes furent inrlini'>os de 45* & riinrizon , et on observait te images avec un rhomboïde dont on pouvait faire varier à volonté rinclinaison delà •section principale. Il résulte de cette disposition que les rayons qui sortaient du secd riiomboïdc i^taient polarist's parallèlement et perpendiculairement à sa section priDo* pale, que la difTérenoe de marche des rayons ordinaires et extraordinaires dans kiden liiomboldes était exactement compensée , et que les rayons émcr(;ents ordinairset -extraonlinaires de^'aient faire un an^le sensible à cause de la (grande épaisseur des rhomboïdes. (Irpendanl , comme nous Pavons déjà vu , ces rayons ne produisentfU .ée fhingcs, parce qirils sont polarisés dans deux plans rectan {j^l aires ; maissiosR* çoit la lumière à travers un troisiime rhomboïde, les rayons étant ramenés à unate plan de polarisation, on aperçoit deux systèmes defrano;c5. Chacun d*enx est poiaiw Tun dans le plan' de la section principale du deuxième rhomboïde, Tautre daiftf plan perpendiculaire, comme il est facile de s'en assurer en faisant tourner la sfâs principale du troisième rhomboïde : une des images disparait lorsque cette sois principale est parallèle ou perpendiculaire à celle du second. Supposons quelasatiM principale du troisième rhomboïde soit fixée à 45" sur ce-Ie des deux pTeiDien,cfi^ ft-^dire parallèlement au plan primitif, circonstance qui produit les franges te pb" brillantes, parce qu^alors chacun des deux faisceaux sortant du deuxième ihoaifiSàeff partage également entre les images ordinaires et les images extraordinaires. Oe^ rons maintenant les points correspondants des deux groupes de franges, tt ^^ ceux qui en occupent le centre et qui répandent à des chemins é^xaff^otnip ]es deux faisceaux : il est brillant dans Timage ordinaire et noir das^MT^^ ordinaire. Si on fait tourner la section principale du rhomboïde , la taâiER^v^ graduellement au centre des franges de Timage extraordinaire et s^aflîuh&tsiiD^ temps au centre de Tautre. Les intensités sont égales quand la section pnoci^^^ rhomboïde fait un angle de 45" avec le plan primitif de polarisation , et le cenire^^^ mage ordinaire devient complètement obscur quand la section principale est fRf^ diculaire au plan primitif. Ainsi la réunion des lumières qui forment les cnbc des images présente tontes les propriétés d'une polarisation complète suivant te fbi horizontal. Si on considère maintenant les points qui correspondent à une différenit de chemin d'un quart d'ondulation dans la marche des faisceaux, on reconnaîtra ^ conservent toujours les mêmes intensités dans les deux images quand on fait toon^ le rhomboïde, et que la lumière se comporte conmie si elle était complètement (Up*' larisée. Si on passe aux points qui répondent à une différence de marche d'une de*' ondulation , ils sont complètement noirs dans rimagc ordinaire et brillants dass I^ mage extraordinaire lorsque la section principale du rhomboïde est horizontale; ^ quand elle est verticale c'est le contraire qui a lieu : ainsi la lumière totale de ces piii'' ' tet polarisée verticalement. En continuant à parcourir les divers points d'iolerfô*'' deft deux faisceaux lumineux, en trouve que la réunion de leur lumière est polarii^ Suivant le plan horizontal , c'est-à-dire parallèlement au plan primitif de potarisati** qtiand leur différence de marche est nulle ou égale à un nombre pair de defli^ guenrs d'ondulation , et que la lumière totale est polarisée suivant le planverticali^ est id razûnut 2i quand la différence de marche est égale à un nombre imp*'* demi-ondulations, et qu'enfin dans tous les points intermédiaires la polarisatioBi^ ^ue partielle, c*est-à-dire que pour une position quelconque de la section prinA' du rhomboïde , aucune des deux images ne disparaît.
Bi , en laissant toujours les scetions principales des deux premien rhomboIdaF pendiculaires entre elles, on fait varier rinclinaison des Bectioiu priocipalei''''
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'plan primitif de polarisation dans toutes les positions*' du système, les lignes des finin- -l^es qui répondent à une différence de marche d*un nombre pair ou impair de deminoiH dulations sont polarisées parallèlement au plan primitif ou dans Tazimut 2{.
Les lames minces cristallisées présentent exactement les mêmes phénomènes ; mal^ qaand leur épaisseur est trop petite pour que les faisceaux émergents aient une ^ver- ^ence sensible, il faut les éclairer par la lumière d*un point réfléchie sur deux ndrofars légènonent inclinés entre eux et disposés de manière que Tangle de réflexion différé •peci de celui qui correspond à la polarisation complète.
1595. Effets produits par la superposition de plasieurs lames* Supposons d*â« bord que les sections principales des lames soient parallèles ^ chaque rayon, en tr»iiersant une des lames, conservera son plan de polarisation* Par conséquei^t, les in* tensités des faisceaux émergents seront les mêmes que si la lumière n'avait traven# qu'une seule lame ; mais la différence des chemins sera égale à la somme des diflëreoeet correspondantes à chaque lame. Si les sections principales étaient les unes pan^lèles» les autres perpendiculaires , la même chose aurait encore lieu ; mais ce serait tant^ le rayon ordinaire, tantôt le rayon extraordinaire d'une lame qui traverserait extraoïw dinairement la suivante.
S'il n*y avait que deux lames de même nature , et si les sections principales étalcajit parallèles, il est évident que les effets seraient les mêmes que si la lumière traversait qnç senle plaque dont l'épaisseur serait égale à la somme des épaisseurs des deux lameç ( et si les sections principales étaient perpendiculaires, les effets seraient les même$ tpie si la plaque avait une épaisseur égale à la différence des épaisseurs des deu:|L lames. On peat alors avec des plaques épaisses croisées produire les couleurs qu'on obtient par une seule lame mince.
SI les deux lames superposées étaient de nature différente, les sections principales parallèles ou croisées, les différences de vitesse des rayons ordinaires et extraordinaires étant dans le même sens ou en sens contraire, en désignant par o — e et o' — é* les différences de marche dans la première et la deuxième, il est évident que l'effet produit oon;e9: pondrait à une lame pour laquelle la différence des marches serait (o— e]+(o' — e*).
Supposons maintenant que les lames soient en nombre quelconque, de nature d^<è: rente, et que les sections principales soient aussi inclinées entre elles d'une manière quel'; conque : les intensités des faisceaux polarisés parallèlement et perpendiculairement aui; sections principales des lames successives s'obtiendront comme dans le cas d'une seule lame ; mais le nombre des faisceaux qui constitueront les imagées définitives orattr^ avec le nombre des lames. Il est facile de voir que pour chaque nouvelle lame, le nmo: bre des faisceaux polarisés suivant la section principale ou perpendiculairement sera double de ceux qui constituaient les images ordinaires et extraordinaires^de la lamç précédente, puisque, en général , chacun des deux faisceaux d'une lame entre comme partie constituante dans l'image ordinaire et extraordinaire de la lame suivante. î^ou^ avons vu que pour une seule lame ces faisceaux sont au nombre de deux ; pour deiixlQ; mes ils seraient au nombre de quatre, et ainsi de suite. Chacun de ces faisceaux n^sgran^ pas traversé le système des lames avec la même vitesse, ils seront en général ep re^ tard les unes sur les autres d'une certaine quantité, qu'on calculera facilement qiiaud on connaîtra les épaisseurs des lames et les vitesses ordinaires et extraordinaires per« pendiculairement à leurs faces. Alors pour obtenir la résultante de chacun des systèmes d^ondes qui constituent les images ordinaires et extraordinaires finales , il faudr^ csd**., culer les résultantes successives. Tous ces calculs seraient très longs, mais ne présçn^. tersdent aucune dîfllcutté.
568 LuniÂEE.
io04. Coloration des plaquée inclinées sur le faisceau ineidenU Si une plaque mince était inclinée sur le faisceau incident, rien ne serait changé, si ce n*est Tépaisaear et la différence des vitesses avec lesquelles les rayons ordinaires oa extraordinaires la traversent, car les faisceaux émergents reprendraient leur parallélisme à la sortie. Il est facile de voir que Tinfluence de Tinclinaison yariera suivant la position des axes optiques : tantôt Tinclinaison diminuera la différence des vitesses, tantôt elle Taugmentera; et, comme Teffet de Tinclinaison est d'augmenter Fépaisseur du cristal traversé par la lumière, Teffet final sera celui qu'on obtiendrait si la lumière traversait perpeodiculairement la plaque, dont l'épaisseur serait diminuée ou augmentée.
loOiS. Coloration des plaques par la lumière convergente. Jusqu'ici nous avons supposé que le faisceau de lumière qui traversait la lame correspondait à une onde plane : alors tous les points de la lame se comportaient de la même manière , et la teinte était uniforme. Supposons maintenant que la lumière qui traverse la lame fome Wk large cône dont le sommet soit dans l'œil ; et pour commencer par le cas le plus nmple , supposons que la plaque mince soit à un axe , et que Taxe soit perpendiculaire aux faces de la lame et parallèle à l'axe du cône de lumière.
1596. Soient MN (fig, 933) la plaque perpendiculaire à Taxe, PP^ le plan primitif de polarisation , et supposons d'abord que la section principale de la tourmaline soit parallèle à jPjP' : dans ce.cas on apercevra seulement l'image extraordinaire. Goo« sidérons un point m de la plaque : les rayons qui en sortiront seront polarisés suiru^ mo et p<7 , car mo représente pour le point m la direction de la section priacipaie. Re* prenons la formule qui représente l'intensité du rayon extraordinaire, et pour Tap^fr quer au cas dont il s'agit faisons «=:o , elle deviendra
sin^ 2\ tm^
Cette expression devient nulle, quelle que soit la différence des dhemins, quand t=:0 oa t8ss90°. Ainsi il n'y aura pas de lumière propagée dans la direction des lignes Pf^ et ce. Cette expression devient aussi, nulle, quel que soitt, quand (o — «] : Aest égal à i , 2 , 3 , Â t etc. ; mais les différences de chemins sont les mêmes pour les rayons également inclinés sur l'axe, et cette différence des chemins augmente à mesure que les rayons sont plus inclinés , et parce que ces rayons traversent une plus grande épais. seur du cristal , et parce que la différence des vitesses des deux rayons augmente à mesure qu'ils s'inclinent davantage sur l'axe (fig, 934). Ainsi l'image renfermera une série de bandes obscures circulaires concentriques. Remarquons maintenant que, quand {o — e) \X reste constant, ce qui arrive pour les différents points d'un cercle concentrique au point o , l'intensité de la lumière est à son maximum quand t =: 45 , et qu'elle décroit depuis cette limite jusqu'à t = 0 et i e=90o« Aussi les bandes brillantes interposées entre les cercles obscurs ont des intensités croissantes depuis i = 0 et i= 90 jusqu'à ts=s45<*. Si maintenant on suppose que la lumière incidente soit blanche, comme les anneaux de différentes teintes n'auront pas les mêmes positions, leur superposition produira des anneaux irisés dont le système sera coupé par une croix noire.
Si la section principale de la tourmaline était perpendicularie au plan primitif de polarisation, l'image serait complémentaire, et par conséquent elle serait coupée par une croix blanche; et si on suppose que la section principale de la tourmaline.'passe graduellement de la première à la dernière position , la premièi^ image se transfonnera gra
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duellement dans la seconde. On retrouTe ainsi par la théorie toutes les partieularitéft des phénomènes.
1596. Il résulte de cette explication que les anneaux formés par les cristaux à un axe sont les mêmes, qu'ils soient positifs ou négatifs ; les teintes y sont distribuées de la même manière. Mais quand on superpose deux plaques perpendiculaires à Taxe f il est évident que Teffet produit sera égal à la somme ou à la différence des effets produits par chacune d'elles, suivant que les plaques appartiendront à des cristaux de même signe ou de signe contraire. Il résulte de là une méthode très simple pour reconnaître le signe d'un cristal; il suffit de placer une plaque mince du cristal perpendiculaire à Taxe sur une plaque de chauxcarbonatée aussi peit>en^culaire àPaxe, et d'obsenrier si* par la superposition , l'effet produit est le même que celui qui résulterait d'une aug« mentation ou d'une diminution d'épaisseur du premier cristal ; c'est-à-dire si les diamètres des anneaux diminuent ou augmentent ; dans le premier cas le cristal sera né* gatif , et il sera positif dans le second.
Si l'axe optique de la lame mince n'était point perpendiculaire aux foces, les différences des vitesses des deux rayons ne seraient plus les mêmes sous des inclinaisons égales sur la normale, et les lignes isrochromatiques ne seraient plus circulaires.
Dans ce cas , et dans celui plus général où , le cristal étant à un axe ou à deux axeSf les axes sont disposés d'une manière quelconque, la détenvination des courbes isochromatiques serait un problème compliqué , mais qu'on parviendrait certainement à résoudre en suivant les principes que nous avons développés, en supposant que les vitesses des deux rayons des différentes teintes soient connues pour toutes les directions.
i S97 . Les couleurs développées par la chaleur,4a trempe et la co^ipression, n'ont certainement pas une autre origine que l'inégalité d'élasticité dans les différentes directions. Une expérience qui met ce rapprochement hors de doute, c'est l'identité des résultats qu'on obtient avec une plaque circulaire trempée, ou uniformément comprimée dans tous les points de la circonférence, avec ceux des plaques des cristaux à vat axe taillées perpendiculairement à l'axe.
Polarisation circulaire.
1898. Fresnd a donné une théorie très ingénieuse de ce phénomène. Voîdeii quoi elle consiste ; Considérons une molécule d'éther vibrant sous l'influence d'ondes polarisées; elle oscillera comme un pendule autour de sa position primitive, et sa vitesse à chaque instant sera donnée par la formule
« BS3 a sin 2ift ,
a étant sa vitesse maximum. Mais la vitesse étant le rapport entre Taccroissement de l'espace parcouru et l'accroissement du temps, on aura
£t si on compte les chemins à partir de la position de repos, comme les temps sont toujours comptés à partir de l'extrémité de l'oscillation, les accroissements du chemin parcouru et du temps seront de signe contraire, et nous aurons
— -r-ssasinSir^, d'où a;"arr cosSirf. (a)
dt ' 2ir ^ '
1^ la même molécule d*éther était soumise & Tactioû d*uii autre système d*onde8 de
C7t) LtJMIÊ&E.
IBâmekmgaenr, ayant une iatetaiité a% polarisée êaàis un plan perpendicnla^, ^ en retard sur la première d'une quantité <;, en désignant par y la distance de lano' Jécule à sa position primitive, si elle était senleinent soumise à rinfluenoe de ce second ^j(stènie d'ondes , on aurait de môme
cl pour obtenir réquation de la trajectoire que parcourra la molécule d^éther soos Tinlluence des deux systèmes d'ondes , il suffit évidenunent d'éliminer le temps I entre les deux épations (n) et (6). En effectuant les calculs, on tombe sur une équation du quatrième degré. Mais si on suppose que c= i;4 , c'est-à-dire qu'un des lieux systèmes d'ondes soit en retard d'un quart d'ondulation , il viendra
cos 2ir (/ ^ 4;) es. cos ( 2trf — -r- )« rin î»rf , et ^ =^ rfn 2ir/ ;
le» équations (<^ et ( 6') donnent alors
4«2fl2 y2 4. 4ira «'2 a?» *« tt^^i,.
équation d*ttAe ellipse dont les axes sont les amplitudes d'oscillation des deux systènes
d^ondes divisées par 2tr.
' Si les intensités a c!t a* sont égales , Inéquation de la trajectoire devient
Pour déterminer les vitesses avec lesquelles la molécule d'éther parcourt ces Irajofoires, il iaut évidenunent foire la somme des composantes parallèles à la tangente (des vitesses connues parallèlement aux axes. En considérant le cas gébéral où la trajectoire est une ellipse , on trouve une formule asseï compliquée , qui indique que la vitesse est variable, mais qu'elle redevient la même quand la molécule est de retour ^u même point. Quand la trajectoire est circulaire i Iês eoânus des angles de h tangenle avec les axes des a) et des y sont représentés par Siryta et ivaèiai éth vitesse F devient
K= — Xr-sîn2it/X«sîn2ir/-| . ^ cas Vint yC a cos 2irf s=a.
a ^^ 271 ^^ • a 2ir ^^
Quant au sens du mouvement de rotation , il est évident qu'il changerait si l'onde qui '^t en avance sur l'autre d'un quart d'ondulation reculait de manière à être en arrière de la même quantité.
Il résulte de tout ce que nous venons de dire que, si deux systèmes d'ondes polarisées dans deux plans rectangulaires ont une différence de marche égale à un quart d*oolallation, les molécoks d'éther décrivent des ellipses autour de leur position initiale, et des cercles quand les ondes ont la même intensité ; que ces petites trajectoires sont parcourues pendant la durée d'une vibration avec- une vitesse variable quand elles sont elliptiques , et avec une vitesse constante quand elles sont circulaires. Il est évident que dans ces nouvelles espèces d'ondes le plan de polarisation tourne et effectue une révolution complète dans la durée d'une vibration.
1509. Examinons maintenant les propriétés dont ces nouvelles ondes doÎTent jouir, en partant de lear constitution. Si on recevait un système d'ondes polarisées circa* lairement sur une lame de verre et sous l'incidence de la polarisation complète , il est i§vident que» qudle que fftt la direction du plan de réflexion » limage oonsmèrait
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toujours la même intensité : car dans un temps excessivement court il se présenterait des ondes polarisées dans tous les azimuts possibles, et en obtiendrait le mènie effet que » le rayon était formé de lumière ordinaire. Si un faisceau de lumière polarisée circulairement était reçu perpendiculairement sur un cristal biréfringent, ronde polarisée se décomposerait, et, pour comprendre facilement le résultat de cette décomposition, remplaçons ce système abondes parles deux systèmes d'ondes polarisées rectilignement qui Font produit. Ces deux systèmes d*ondes donneront chacune un système d'ondes polarisées dans la section principale et dans un plan perpendiculaire, et les images ordinaires et extraordinaires auro^ exactement la même intensité. Eu effet, si on désigne par i Tangle du plan de polarisation d'un des deux systèmes d'ondes avec la section principale du rhomboïde, les intensités des deux faisceaux polarisés dans la sec^ tion principale et dans le plan perpendiculaire seront a sin iet a cos t, et, en calculant l'intensité de la lumière produite par Tonde résultante au moyen de la formule (1526]^ on trouve qu'elle est égale à a^.
Mais si un faisceau polarisé circulairement traversait une plaque mince cristallisée^, et si on recevait la lumière au moyen d'un analyseur mieiconque, la lumière se colorerait comme si le faisceau incident était polarisé rectilignement, mais les teintes seraient différentes, et elles suivraient d'autres lois. En effet,, nous avons vu que, quand deux faisceaux de lumière «de même intensité polarisés à angle droit traversaient u^e mince plaque cristallisée, les images ordinaires et extraordinaires qu'on apercevait à travers un rhomboïde de chaux carbonatée étaient formées de la superposition ^ deux images complémentaires, et paraissaient blanches dans la lumière blanche ou de la même intensité dans la lumière homogène. Mais cela suppose nécessairement que les deux faisceaux incidents polarisés à angle droit n'ont aucune différence de marche , car, s'il n'en était pas ainsi, tout se passerait comme si la différence de marche n'existait pas et si pour un des faisceaux la lame mince avait une autre épaisseur.
Ainsi, les deux caractères de la lumière polarisée drculairement, aumoyen desquds on peut facilement la distinguer de la lumière naturdle et de la lumière polarisée rectilignement, sont l"" de donner deux images d'égale intensité à travers un cristal épais iHréfringent, ou une image d'une intensité constante à travers un analyseur quelconque ; 2° de se colorer en traversant des lames minces cristallisées et ensuite un cristal biréfiingent ou un analyseur quelconque.
1 600. Vérifions maintenant si la lumière polarisée circulairementjouit de ces propriétés, et commençons par examiner comment nous pourrons la produire. La méthode la plus simple consiste à faire passer un faisceau de lumière polarisée à travers une plaque mince cristallisée, par exemple de mica , de manière que le plan de polarisation fasse un angle de 45° avec la section principale : les deux faisceaux émergent^ seront égaux , polarisés dans deux plans rectangulaires , et la différence de marche dé- ' pendra de la nature et de l'épaisseur de la lame cristallisée ; mais, en faisant tourner la lame autour d'une ligne perpendiculaire au plan primitif de polarisation, dans un sens ou dans l'autre , on parviendra toujours à rendre la différence de marche égale à un nombre impair de quarts d'ondulation, et par conséquent la lumière émergente sera polarisée circulairement. Or, on S. trouvé que les rayons s{lnsy)olarisés circulairement, et ceux qui l'ont été par d'autres moyens que nous indiquerons bientôt, jouissent tous des propriétés que la théorie leur assigne.
I GOl . Je dis maintenant qu'un faisceau de lumière polarisée rectilignemeot j^t
672 URiias:
tov^otm être difisé en deux faSsœauz égaux polarisés circulairement et ai sens ea^ traire.
En effet, la résultante de deux systèmes d*ondes ayant le même plan de polarisatioD ot donnée par la fonnule
«on
pose a^mà^ et t>=»7» ilvlenf
^ =» a2 + a'2 + 2aa' oos 2irf
OOSSltTacOS-aè» jfi*B»ia^ et aea-^.
Ainsi une onde d*une intensité A peut Être décomposée en deux autres ayant une différence de marcïke d*un quart d*ondulatîon et dont les intensités sont A : |/s. Et, pour que Tonde résultante occupe exactement le lieu de Tonde primitive » il est érident que les ondes composantes doivent être symétriquement placées en avant et en arrièn, c^est-à-dire Tune en avant de Jk : 8, et Tautre en arrière de la même quantité. Mais diaque faisceau polarisé peut être décomposa en deux autres égaux* polarisés dans deux plans rectangulaires entre eux, inclinés de hb" sur le plan primitif^ et dont les intensités sont a : ^2. Ainsi un même foisceau polarisé d'intensité a peut ètredéooD. posé en quatre faisceaux éçaux, ayant pour intensité a 1 2, deux en avant à unedàfane 1:8, polarisés dans deux plans rectangulaires, inclinés de 45" sur le plan primitif etdeox en arrière de la même quantité , polarisés dans Ifcs mêmes plans ; mais, en conlbML ceux qui sont pol^isés dans des plans rectangulaires, il en résulte évidemment âm fldsceaux polarisés circulairement, Tun de droite à gauche, Tautre de gauche à droite.
. 1602. n est d'ailleurs facile de reconnaître qu'une molécule d'élher qui serût soumise à ces deux systèmes d'ondes vibrerait dans un même plan^ En effet, oooridérons une molécule d'éther O {fig, 935] soumise à TinQuence de deux systèmes fondes égales polarisées circulairement, et se propageant avec la même vitesse : il est éri* dent que, pour avoir la direction de la force qui sollicitera à chaque instant la molécule^ il faudra par le point O mener des lignes parallèles aux directions des mouvemeats qu'aurait au mêmelnstantcettemêmemoléculesi^en'était soumise qu'à l'actiond'ifli seul des deux systèmes d'ondes. Soit BACD le cercle que décrirait la molécule daas un sens ou dans Tautre si elle n'éprouvait que Tinfluence d'un des systèmes d'ondes, et soit AO la direction du mouvement dans le plan primitif de polarisation ; soit B\k position qu'occuperait la molécule à un certain instant sous Tinfluenœ du premier système ; sous Tinfluence seule du second, parti en même temps de la surfoce du ooips, la molécule serait en ^, et on aurait AB sa AC i alors, si par le point O on mène des droites parallèles aux tangentes au cercle aux points J^ et C^ la résultante desforces égales dirigées suivant ces lignes sera celle qui sollicitera la molécule O ; or cette résultante sera dirigée suivant OA , par conséquent le plan de polarisation ne sera pii changé.
Supposons maintenant qu'un des deux systèmes d'ondes, le premier, par exemplef se meuve plus vite que Tautre : au même instant, û la molécule d'éther était soumise seulement à Tinfluence iu premier, elle serait en B (/î^. 936) , et en C ù elle n'était sollicitée que par le second, et on aura ^^ > ÀC* La résultante des forces qui soliciteront la molécule O divisera comme précédemment , à cet instant et dans les instants iuivantsi Tan^^e BOC en deux parties égales i mais cette direction de la lésoltante
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fera ayec AO un aogle proportionnel à Tépaisseur du corps traversé en même temps par les deux ondes et à la différence des vitesses, et la rotation du plan de polarisation sera égale à la moitié de la différence des arcs AB et AC*
Tout cela suppose que les vitesses de rotation en sens contraire sont égales ; mais c'est ce qui existe toujours, quelle que soit la vitesse de transmission, car la durée de la rotation est égale & celle d'une vibration du corps lumineux; seulement, à mesure que la vitesse diminue, la longueur de Tonde polarisée circulairement diminue, mais elle emploie toujours le même temps pour passer à travers un plan perpendiculaire à sa direction,
1605. n résulte de là que, s'il existe des corps qui propagent avec des vitesses différentes les ondes polarisées circulairement de droite à gauche et de gauche & droite^ un rayon de lumière polarisée éprouvera à sa sortie une déviation de son plan de po* larisation proportionneUe à l'épaisseur du corps. Voilà une explication bien simple des phénomènes singuliers que présentent le cristal de roche taillé perpendiculairement à Taxe et plusieurs liquides ; mais Fresnel ne s'est point borné à cet aperçu , il a démon* tré , par des expériences précises, que dans le quartz un faisceau de lumière polarisée ordinaire se divise réellement en deux autres polarisés circulairement en sens contraire» et qui le parcourent avec des vitesses différentes. Il prit trois prismes de cristal de ro* che, A^ By C {fig, 937) ; les faces MN et MP du pris^ A étaient inclinées entre elles de \ 52*» , les axes optiques des trois prismes étaient parallèles entre eux et perpendiculaires aux faces QN et RP des prismes extrêmes ; les prismes B eiC avaient été tirés d'un cristal qui faisait tourner le plan de polarisation dans un sens contraire à celui qui avait servi à former le prisme A. Lorsqu'on fait traverser le système éeg trois prismes, parallèlement à l'axe , par un faisceau de lumière polarisée, on aperçim deux images, et les deux faisceaux émergents sont polarisés circulairement. La disposition des trois prismes avait pour objet d'augmenter la déviation des deux faisceaux» déviation qui aurait été insensible dans un seul prisme. On se rendra facilement compte de l'influence de la disposition en question sur la déviation en suivant la mar» che du rayon dans les prismes. En effet, le rayon polarisé , en entrant par U face AP, se divise en deux rayons polarisés circulairement, l'un de gauche à droite , l'autre de droite à gauche : ces deux faisceaux doivent un peu diverger dans le premier prisme; mais la divergence est beaucoup augmentée en traversant le second, puisque le rap» port des sinus d'incidence et de réfraction est égal au rapport des vitesses dans le premier et le second milieu ; à l'entrée dans le troisième la divergence augmente encoret . parce que la différence des vitesses change encore de signe.
1604. Ainsi, de même que la lumière naturelle se divise en deux faisceaux po» larisés, l'un parallèlement, l'autre perpendiculairement à la section principale, et que l'inégalité de vitesse de transmission constitue la double réfraction ordinaire, de mé» me un feisoeau polarisé rectilignement peut être considéré comme composé de deux faisceaux polarisés circulairement en sens contraire, et c'est l'inégalité de vitesse de la transmission de ces faisceaux qui constitue la double réfraction circulaire dont jouis* sent certains corps.
1603. L'indice de double réfraction circulaire peut facilement se déduire de l'angle de rotation du plan de polarisation pour une épaisseur donnée. En et* fet, nous avons vu précédemment que la rotation du plan de polarisation était moitié de l'arc dont un des deux systèmes était en avance sur l'autre ; or, si le retard était égal à la moitié â*une longueur d'ondulation » dans l'épaisseur de la
lame il y aurait m longuean d'ondulations du système qui va le plas^ite, et B+iIlTra
ondulations de relui qui marche le plus lenlcmcot, et la déviation du plandepota» I ^^ lion serait de 90*'. Cela posé, représentons par e Tépaîseeur du corps qui prodmrtitB dériatîon de 90«, par X et y les longueurs d'ondulations des deux rayons pobnCiA cnlairemenl : on aura
m> et e'
{«de
d Te
et par suite
Pour toutes les substances connues ce rapport difTère très peu delHmîté : par* pie, pour le quartz, celle de toutes les substances connues qui produit la plosgiik déviation du plan de polarisation, et en supposant que la longueur d'oadobâffii rayon rouge parallèlement à Taxe soit la valeur de X* ^ et prenant 8/2 pour liais de ce rayon, M. Babinet a trouvé que le rapport de À à V était odui de 1,00003 H.
1606. La différence des vitesses de propagation des deux rayons polarisés dto* lairemcnt en sens contraire, dans lesquels un rayon polarisé ordinaire se diriseeopé' nétrant normalement dans une plaque de cristal de rodie , taillée perpesdicoân»^ ù Taxe, ne subsiste que pour des indinaisons très petites autour de Vue nos bi^ tatîon du plan de polarisation n*a lieu que pour la partie centrale, qm,àtf^^3as^ re Manche et une épaisseur suflisante du cristal, a une teinte uniforme, |Vtt(?^'^ les croix correspondantes aux différentes teintes se trouTent réparties dus Urate^^ tendue du champ. Les anneaux proviennent de lumière non polarisée dicalaîRnBi^t car pour cette partie du champ les croix noires et blanches subsistent, qjatà^^t^ néral plus faibles que dans les cristaux où les croix se prolongent ju8qn*ao ceobei Oi conçoit facilement, diaprés cela, que le diamètre de la partie centrale dHneldrie uniforme est d'autant plus grande que les rayons qui arrivent à Tœ!! sont moios e» vergents. Lorsque la plaque est très mince, les plans de polarisation n'ont toonéqB d*nn petit angle : alors les croix des différentes teintes diffèrent peu , et leur sapeip' sition partielle produit une croix colorée à branches larges dans la position de rat lyaeur où un autre cristal perpendiculaire à Taxe donnerait une croix noire. IieseiH singuliers qui se produisent quand on superpose deux plaques minces de qnaiU f' tournent en sens contraire n'ont point été étudiés. Il est évident qn*on poom&aH'' nir la teinte des images ordinaires et extraordinaires de la partie centrale despbli' épataes de quartz, en déterminant d'abord par les formules (a) et (6) les biteaailéidi impges de différentes teintes , en prenant pour i les valeurs qui leur eonespoaida'i' ' en cherchant la teinte résultante par la méthode de Newton : toutes les images (M0^ taires étant complémentaires, il en sera de même des images fiiudea.
1.607. M. Airy a démontré, par le calcul et par l'expérience, qne danslef^ les deux rayons inclinés sur l'axe ne possédaient point la polarisation rectDigne, €itf> '] on Favait cru jusque alors. Les rayons ont tous les deux, et pour toutes les itfl^j ions sur Taxe optique, une polarisation elliptique, le grand axe étant pour Vm rayons dans la section principale, et l'autre dans une direction peq[iendicaltlieki plirhf dans Tun le mouvement de rotation est dirigé vers la draitet et dansl'antieii ^ la nudK ; le rapport des aies diminoe à mçsore que Iqi rajoni n npprocM* '
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r^xe% et la polarisation devient circulaire quand lea rayons sont parallèles à rtxB' ( Transaction de Cambridge, 1832 ]•
1608. Interférence des rayons polarisés cfrca/oiremenf . Lorsqn^on fait interiSr^ des rajons égaux polarisés circulaireHient en sens contraire, on n^obtient pas de franges à Toeil nu, parce que, quelle que smt la différence des chemins, Fintensilé de la lumière est constante : en effet , les deux rayons polarisés drculairement peuvent toujours être décomposés chacun en deux systèmes d^ondes polarisées rootUIgnement dans deux plans rectangulaires, et dont Tun est en avance sur Tautre dlun quart d'ondulation. Désignons par ilf et iV les plans de polarisation , par a et a\ b et b\ les ondes élémentaires polarisées dans les plans ilf et iV. a et 6' formeront le premier rayon polarisé circulairement , cC et b* le second; mais, comme les • répons sont polarisés en sens contraire , a est en avance sur a\ et 6* sur 6, de V A. Supposons que le premier rayon prenne sur le second une avance de c longueurs d'ondulations, les rayons a et a' auront une différence de marche c -)- i/4 , et le rayon b aura ' une avance de c -^ i/4 : la résultante A des ondes a et a* sera donnée par Téquadon
^2oB3 «2 ^ a^2 -|- 2tfa' cos 2ir -r.
Dans le cas dont il s'agit,
a^sacC^ CSAeaie4-7, COS Stt r- s=5 — ftln 2lt C ,
et par suite A^ «=■ 2a2 (i — sin 2iw)*
Pour les rayons qui sont polarisés dans le plan iV on trouverait de mênie
^'2-3 2^2(1 + an 27ic).
Je dis maintenant que ces deux résultantes sont d'accord , c'est-à-dire qu*elles n*ont aucune différence de marche : en effet, rapportons les différences de marche au rayon a\ le rayon a aura une différence de marche e -f- 1/4 ; mais, les ondes ayant la mê* me intensité, la résultante sera au milieu de Pintervalle, et son excès de marche sera c/2-|- i/8. Pour le rayon 6, il se trouvera en avance de 6' de c — 4/4f et la résultante seulement de tf/2 — 1/8 ; mais, conune 6* est en avance sur 6 de 1/4 , Tavance- de la résultante sur a* sera cj2 — 1/8 -|- i]^s=ic/2 -f- 1/8. Alors les résultantes n'ayant aucune différence de marche, la résultante finale s'obtiendra conune la résullante des forces ordinaires, et l'intensité de la lumière sera égale à la sonmie des carrés des intensités des ondes ; or, cette sonune est évidemment indépendante de c.
Mais, si on observait avec un prisme biréfringent l'espace où les rayons se croisent, lorsque la section principale serait parallèle ou perpendiculaire au plan primitif de^iolarisation, une des deux images donnerait des franges, parce qu'une différence de marche de 1/2. X transforme les deux faisceaux polarisés circulairement en un seul polarisé rectilignement dans le plan primitif. En effet, d'après ce qui précède, les résultantes ji et u^' des ondes élémentaires polarisées dans les plans M et iV seront toujours d'accord , quel que soit c, et la résultante finale des mouvements élémentaires di\ isera en deux parties égales l'angle des plans perpendiculaires aux plans de polarisation M et N quand les valeurs de ji et de -4' seront égales, c'est-à-dire quand la valeur de c sera telle, que shi 29r <; «a 0 ; or, cela arrivera pour c es 0, et pour e = 1/2, 2/2 ^ 3/2 , etc. Ainsi , pour tous les points de l'espace où se croiseront des rayons égaux polarisés circulairement en sens contraire, pour lesquels la différence de marche sera uu multiple quelconque pair ou impair de 1/2 A « la lumière sera polarisée dans le sens
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da plan prlmillf de polarisation, et par conséquent ces points paraîtront obsean If limage extraordinaire ou dans rin]a(];c ordinaire, soiTant que la section prindpéà riiombolde sera^parallèle ou perpendiculaire au pian primitif de polarisatioD.
M. Babinet produit les phénomènes d'interférence dont il s^agit par une méU très simple : il place une lumière derrière une plaipie percée d*une fente étroile,a avant une plaque de tourmaline destinée à polariser la lumièrey à un mètre de row' tore une plaque de verre formant un prisme d*un angle très Yoiân de 180*0^.8514 denz petites lames de mica, placées au delà de la plaque de verre» polarisestd» lairemeiit et en sens contraire les deux faisceaux émergents. Pour que les dmlK sceaux soient polarisés circulaircment, on fait varier rinclinaison des lames de ■ jnsqu^à ce que la lumière émergente donne deux images de même intensité k ma un rhomboïde, et, pour qu'ils soient polarisés drculairement en sens contnir,! suffit que les sections principales des lames de mica soient perpendicnlaireSi li W a proposé de mesurer les indices de réfraction circulaire par le déplacement des Isp qui résulte de Tinterposition d'une plaque perpendiculaire à Taxe, oud'nntnlieiB^ miné par deux glaces parallèles renfermant le liquide, et suivant la maitbeiBdiqBée (1535). Cette méthode permet de mesurer des différences de vitesse qui senJent inappréciables par la déviation des prismes.
1600. Effet produit par des réflexions totales. Les formules qànfiiMBtmt rîntensité du rayon réfléchi sont applicables pour toutes les incidences m^^^i^ milieu est plus dense que le premier ; mais, dans le cas contraire ^MfBMOt s^appliquer que jnsqu*à Tincidence qui produit une réflexion totale; nU^^ctt^^ mules deviennent imaginaires. Mais Fresnel, en interprétant de la matt\ii^ probable ce que l'analyse indiquait par ces formes imaginaires , a leconntlK^^ mière polarisée et réfléchie totalement conservait son plan de polarisation qouAkpbB primitif de polarisation était parallèle ou perpendiculaire au plan de réfleôm; ^ que, pour toute autre position du plan prinûtif^ la lumière réfléchie peat UrojoBR^ représentée par deux faisceaux polarisés, Tundans le plan de réflexion, raolie ans une direction perpendiculaire, et qui diffèrent dans leur marche d*ane cstahiefradiv d*ondulation qui dépend de Tangle d'incidence. Les deux faisceaux ont la ntee intensité quand le plan primitif de polarisation fait un angle de 45» avec le plan de liflexion. La difiTérence de marche augmente depuis Tincidence où commence b réflesoi complète, jusqu'à une certaine limite, et décroît ensuite jusqu'à rinddence de M*; Fangle sous lequel la différence de marche est à son maximum dépend da rapporta réfraction des deux milieux en contact.
La différence de marche produite par une seule réflexion entre les deux ftdMHn réfléchis, polarisés parallèlement et perpendiculairement au plan de réflexion ot^
fraction d'ondulation représentée par ^ , 7 étant déterminé par la Ibnnde
2n2 sin* t — (1124. j) sin^ j + 1
Fresnel a vérifié ces formules en calculant Fangle dMneidenee pour kqnd h^ mière Incidente polarisée à 45<* serait polarisée drculairement après deux, ^ qnalre réflexions dans le verre, et quatre dans le verre lorsque pour les éeaif^ mîèrcs le verre est sec et qu'il eit mouillé pour les deux dernière» ( TeipérieDceir^
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foUement confirmé les indications de la théorie. Pour le verre de Saint-Gobin , dont Fresnel s^est servi, Tindice est i,5i ; et Tangle d'incidence pour une dépolarisatioa complète après deux réflexions est de àS'*^ZT ou SA^'yST ; pour trois réflexions Finddence est de 43°, ir ou 69<>,i2* ; pour quatre réflexions Tincidence est de 40%9O* ou 74°, &2*; enfin pour les quatre réflexions, dont deux sur le verre mouillé, rinci" dence est de 68°,27\ Les images ne sont blanches que pour les plus grandes incidences , attendu que, les plus petites étant trop voisines des limites où commence I9 réflexion totale pour les différrats rayons colorés , les intensités relatives des rj3|yon« réfléchis ne sont plus les mêmes que dans la lumière blanche.
La lumière qui a été polarisée circulairement par un certain nombre de réfloiony reprend exactement son plan primitif de polarisation par de nouvelles réflexions, 9009 le même angle, en même nombre , et dans un plan quelconque : ainsi, de la lur mière qui a éprouvé le genre de modification dont il s^agit par deux réflexioni reprend son état primitif après deux nouvelles réflexions ou quatre réflexions totaloB; après six elle retombe dans Tétat où elle s'était trouvée après deux seulement , ^ qhial de suite.
iOlO. On peut vérifier ces résultats pour le verre au moyen d*un parallélipipède ABCD y dont les angles dièdres obtus sont de i2fi° ; lorsqu'on fait arriver perpendiculairement sur la face BC un rayon polarisé LM, il rencontre la face AB sous nn angle de 54° ; le rayon est réfléchi en totalité , il éprouve une seconde réflexion totale en N sur la face op^^, et sort perpendiculairement à la face AD\ en dirigeant le parallélipipède de manière que les plans de réflexion soient inclinés de 45° sur le plan primitif de polarisation, le faisceau émergent est polarisé circulairement. Lorsqu'on place un autre parallélipipède de verre de mêmes dimensions sur la face AD dn premier, le faisceau émergent, après les deux nouvelles réflexions totales, reprend une polarisation complète dans un certain plan , quelle que soit la position du second plan de réflexion , et le plan de polarisation du rayon émergent co&icide avec le plan primitif de polarisation quand le plan de réflexion dans le second prisme coïncide avec le premier.
Fresnel a démontré que ce mode de polarisation circulaire était identique avec celui que produit le cristal de roche dans la direction de son axe : car, en soumettant à deux réflexions totales et successives les deux rayons émergents des trois prismes de cristal de roche (fig* 937) , après leur émergence ils se sont trouvés polarisés, l'un à 45° à droite du plan de réflexion, l'autre à 45* à gauche.
161t. Polarisation cire utaire produite par la réflexion sur les métaux. Tons les faits que nous allons rapporter ont été découverts par M. Brewster. Pour les observer il se servait de deux plaques métalliques planes et très polies, d'environ un pouce de longueur et d'un demi-pouce de largeur, placées parallèlement, dont on pouvait faire varier à volonté la distance, et par suite le nombre des réflexions qu'nn rayon de lumière, sous une même incidence, éprouvait avant de sortir de l'intervalle des plaques. Voici les résultats auxquels il a été conduit ;
i° Lorsqu'on emploie de la lumière naturelle, il y a toujours une certaine quantité de lumière polarisée dans le phm d*incidenoe ; cette quantité augmente avec le nombre des réflexions : pour Tacier sous une incidence de 75°, la lumière est complètement polarisée après huit réflexions ; pour l'argent sous une incidence de 73° , après trente-six réflexions seulement.
II
LUMÎâEE.
2** Lorsque le rayon incident est polarisé dans un plan parallèle ou perpendîco* laire au plan de réflexion , le rayon réfléchi est polarisé en totalité dans le même plan ; mais , dans tonte autre position du pian de polarisation du rayon incident , la lumière réfléchie prouve une modification analogue à celle qu*el le éprouve par la réflexkxi totale en dedans du verre.
3* Lorsque le plan de polarisation fjaiit un angle de 45" avec le plan de réflexion, sous une certaine incidence, différente pour les différents métaux» le rayon est polarisé drculairement après i, 3, 5, 7, etc., réflexions, et il est ramené à un même plan de polarisation après un nombre pair de réflexions ; mais le plan de polarisation du rayon réfléchi ne coïncide pas avec celui du rayon incident, et sa position varie avec le nombre des réflexions : Tangle qu^il forme avec le plan de réflexions diminue à mesure qœ le nombre des réflexions auo^ente, et devient nul après un certain nombre de réflexions.
Les angles d*incidence correspondants à laTpoIarisation circulaire » après ok seule ou un nombre impair de réflexions pour les différents métaux» sont les suivants:
Étain fondu 78S30'
Mercure 78%2T
Galène 78% 10*
Pyrite de fer 77»,80'
Cobalt gris 76»,56'
Métal des mirdrs • • • 76»,00*
Antimoine 75<*,35*
Acier. 75«,00'
Bismuth. 74*,50'
Argent pur 73°,00'
Zinc ^. . 72»,»'
Étain battu. . • • • 70*isO'
Or des bijoux • • • • 70^45^
Le tableau suivant donne la position do plan de polarisation pour différents métaox après deux réflexions i
Argent pur S9°,48*
Argent commun . . . 36%00'
Or pur 85«,00*
Or des bijoux • • • • 33%00*
Étain fondu 33%00*
Bronze ••.••• 32<',00'
Étain lanUné. • . • • 81%00*
Cuivre 29»,00'
Mercure 26%00*
Platine 22»,00*
Bismuth 21°, 00*
Métal des miroirs Zhic • . • • Acier. • • • Pyrite de fer • Antimoine • • Cobalt arsenical Cobalt • • • Plomb • • • Galène • . • Fer spéculabre •
21»,00' 19«,10' 170,00' 14S00' i6M5' i3S00' i2S30' liSOO' 2S00' 0%00'
Le tableau suivant donne les positions du plan de polarisation du rayon réfléchi, après un certain nombre de réflexions, pour l'acier et Targent :
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ITombrt de réflexions.
Acier.
Argent*
La lumière naturdle pouvant être considérée comme composée de deux faisceaux égaux polarisés dans deux plans inclinés de Aâ"* sur le plan des réflexions, on Toit pourquoi la polarisation est complète dans le plan d'incidence après huit réflexions sur l'acier, et seulement après trente-six sur Targent.
Pour des angles d'incidence plus grands ou plus petits que ceux qui produisent la polarisation circulaire après une seule réflexion , le rayon réfléchi peut être ramené à un même plan de polarisation après n, 2n, 3n, An, etc., réflexions, n étant un nombre entier : par exemple, pour Tacier, sous les incidences
860; sh9; 820,20'; 790; 750 ; 670,40'; 600,20'; 560,25'; 520,20\
les nombres de réflexions qui ramènent le rayon réfléchi à un plan uiûque de polari« sation , ou les valeurs de n , sont
6, 5, Ai 8, 2, 8, Al 5, 6.
Lorsque le nombre des réflexions est pair, la moitié de ce nombre donne celui des réflexions auxqueUes le rayon prend la polarisation circulaire; lorsqu'il est impair, M. Brewster admet que la polarisation circulaireje produit lorsque le rayon a atteint la plus grande profondeur dans la plaque métallique.
M. Brewster conâdère l'angle d'incidence sous lequel les métaux réfléchissent, avec la polarisation circulaire, les rayons polarisés dont le plan de polarisation fait un angle de A5<* avec le plan de réflexion , comme représentant l'angle de polarisation, et sa tangente comme la mesure de l'indice.
Dans la polarisation circulaire produite parla réfraction totale dans le verre, le rayon polarisé circulairement est ramené à un même plan de polarisation par le même nombre de réflexions sous le même angle, quelle que soit rindinaison du plan du second système de réflexions sur le premier; mais, dans là polarisation circulaire produite par les métaux , Tangle de réflexion qui ramène le rayon à un même plan de polarisation varie avec Tangle des plans de réflexion. Cette considération a conduit M.Brewster à désigner sous le nom de polariêation elliptique la polarisation produite parles mé« taux ; mais il n'est point démontré que cette désignation a réellement la signification ^ue nous lui avons assignée précédemment*
1612. Réflexions sur le système des ondulations» Il résulte de ce qui précède que, daas le système des ondulations, on parvient à
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eiipliquer les pbonomcncs et à en dccoavrîr les lois, lois qui souvent sont si con!pli(|uées qu'il aurait été ioipossible de les reconnaître par la voie de Icxpérience, et que, dans ce système, toot repose sur une seule hypothèse , savoir, que la lumière se propage par des ondulations : car le principe des interférences et celui d'Huy{;hens en sont des conséquences nécessaires , et la direction du mouvement ondulatoire de Téihcr est démontrée parreipérience. Si on considère en outre la grande variété de faits doDt cette hypothèse rend compte avec une si admirable fidélité, et cnfia que les conséquences les plus singulières de ce systèv, telles , par exemple , que la polarisation circulaire à la secxà surface des corps non cristallisés et les points singuliers de la saface des ondes ont été constatés par Texpérience , il est impossîUe de ne pas admettre ce système comme Texpression de la réalité. Cependant il existe encore dans le système des ondulations quel' ques points obscurs , principalement Forigine même des vibratioBS transversales , et un grand nombre de phénomènes qui n'oBtpoiat été étudiés. Nous citerons la polarisation par réflexioflAirfetDé taux et les corps biréfringents, l'absorption de la lumoe^^^ corps opaques , et enfin la couleur propre des corps.
ADDITIONS
Conductibilité pour les eourantt éleetriqae$. En partant de la loi que la coadàbtilnlité da fils est proportionnelle à la section et en raison inverse de la longuenr, et que la conductibilité de la pile elle-même peut être reprâsentée par une certaine km^ gueur de fil» on est conduit à plusieurs conséquences importantes » que nous crojoni devoir dé?elopper.
Représentons par t Tintensité du courant, tel qu'il serait si la conductibilîtë totale du circuit était Funité, c'est-à-dire si le circuit était formé d'un fil de la matière à laquèUe on rapporte la conductibilité de tous les autres corps, qui aurait Tunité de longueur et Tunité de section ; représentons par ^ et r les longueurs du même fil qui produiraient le même efTet que le fil réel qui réunit les extrémités de la pile , et la résistance que le courant éprouve en la traversant, de sorte que l = Lskf L étant la longueur réelle du fil que traverse le courant, s sa section et A; sa conductibilité : d'a« près cela, les intensités ^ et y^ du courant, pour deux longueurs différentes i et T ,
seront
^=:*;(/ + r) et ^=3tj(r + r),
équations d'où Ton pourra déduire r. D'après les expériences de M. Pouillet, en dont nant à 2 des longueurs très différentes, on obtient toujours la même valeur de r, oe qui vérifie l'exactitude du principe d'où nous sommes partis.
Gonndérons maintenant un circuit dont la longueur totale du fil , de l'unité de sec* tion et de conductibilité , y compris la résistance de la pile, soit L, et supposons qu'un fil de longueur C soit fixé au circuit à deux points , distants de / , compté sur le circuit ; désignons par jPle courant primitif, par F* le courant après l'établissement du ooa« rant latéral, et par feif les courants qui traversent les longueurs / et T. Le fil / , produit le même effet qu'un fil de longueur / ayant pour section / : T, et les deux fib I et r peuvent être remplacés par un seul ayant pour longueur l et pour sectîoQ i -^ ^ : r , ou par un seul fil ayant l'unité de section et pour longueur
^ors le circuit total sera L — / + ^r : (^-f" ^).» ^^ oo û"*** équations d'où l'on déduira facilement
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Si on aTait une pile renfennant n éléments égaux, en désignant parf rintotf
d*an seul pour un circuit ayant une conductibilité!, par r la résistance de duqie
élément, et par Ha longueur du fil qui réunit les p61es; en supposant que chaqv
courant partiel subsiste sans être influencé par les autres p Tintensilé du connut m
éfidemment
ni
Si les Intensités et les résistances des éléments différaient, il faudrait ranplaai' par la somme des intensités des éléments, et nr par la somme des résistances. Ce «pression fait Toir que Tintensité diminue très peu avec / , attendu quexretfbè grand. Pour les courants thermo-électriques, on peut supposerr b= 0, et onretanie sur une valeur de Tintcnsité du courant qui indique que cette intennié est pnporlivnelle !*u nombre des éléments, et en raison inverse de la longueur dnfii,cDBoe cela devait être.
Si les élânenls étaient réunis par les mêmes pôles, on aurait ponrfUentfita
courant
nt
On Toit que Fintensité du courant variera avec la longueur /, beaucoup pl«<{^?^ une pile qui renfermerait n éléments, et d'autant plus que n sera plus grand.
Tout cela suppose que Tintensité des éléments est constante, et quelesctnnïsts, par leur superposition dans le circuit, ne chani^ent point sa faculté condacbitt.
91. Pouilleta donné, sans les démontrer, des formules analogues beaucoup pin' compliquées, mais qui, au fond, doivent être équivalentes, cor elles sont fondées soi les mêmes principes. Plusieurs d*entre elles ont été Térifiées par des eipéneoca nombreuses.
^,NoiÊveUe pile voltaîque, M. Faraday vient d*im giner une nouvelle pile TottaSfV qui parait beaucoup plus avantageuse que toutes celles qui ont été employées jas(io'ki La pile de M. Faraday se compose de plaques de cuivre et de zinc disposées de la b^ me manière que dans la pile de Wollaston ; mais les plaques de zinc sont en métal bmioé, très voisines des plaques de cuivre environnanntes, 1/iO de pouce i tespIaqBfi de cuivre des éléments conUgus ne sont séparées que par une feuille de papier t^t tout le système des éléments est plongé dans un même vase renfermant de Tean ad dulée. Cet appareil produit les mêmes effets qu*une pile de Wollaston ordinaire ref fermant le même nombre d'éléments de mêmes dimensions, et , pour le m£mecil chimique , il y a moins de zinc dissout En donnant à la caisse une section coorenikk parallèlement aux plaques, fixant de chaque côté de TouTerture des rebords tf> larges, et supportant la caisse par des axes métaffiques oommiiidquant avec kt^f qoes extrêmes, et reposant sur des coussinets métalliques, on ponira prendie^ deraières pour les pôles , et, en faisant tourner la caine d'an quart de tonry on b0
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la pile du liquide. Cette pile est, comme on voit, d'un service facile, et elle éooncmiise _ du zinc et de Tacide; d^ailleurs, comme elle exige peu de liquide, on peut, sans ~ grandes dépenses , le renouveler souvent. Cent parties d^eau renfermant 2,25 diacide
sulfuriquc et 2 diacide nitrique, ou 4 d'acide nitrique, ne produisent point de dégage- -SB. ment de gaz dans la pile.
rr* Anneaux colorés. Nous avons omis, en parlant du système des ondulations, de
3i rapporter une expérience très remarquable de M. Airy , qui démontre avec la dernière
évidence la nécessité de Tintervcntion des rayons réfléchis à la première et à la seconde
surface de la lame mince dans la formation des anneaux. Voici en quoi consiste celte
expérience. Une lentille d'un très long foyer fut placée sur une plaque métallique, et
la lentille fut éclairée par un faisceau de lumière blanche polarisée perpendiculaire-
•-' ment au plan de réflexion, et incliné sous Tangle de polarisation complète sur le
»■* verre. Dans cette position du rayon incident il n'y avait point de lumière réfléchie à la
. / première et à la seconde surface de la lentille, et il ne se formait point d'anneaux;
-f ■■ ils paraissaient si on changeait Tangle d'incidence ou le plan de polarisa^tion du rayon
^t Incident
Polarisation circulaire des quartz» Certaines variétés de cristaux de quartz renfer-
ji; ment des faces qui prennent naissance sur les arêtes du prisme, mais sont inclinées
sur Taxe et inégalement sur les deux faces adjacentes du prisme; ces faces portentie
nom de plagièdrales, M. Herschell a reconnu par de nombreuses expériences que la
rotation du plan de polarisation a lieu dans le sens de Tindinaisou de ces faces*
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